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1  Einleitung
Seit der Einführung der Robotik in den 60er Jahren des 20. Jahrhunderts wurden
viele Bereiche durch den Einsatz von Robotern revolutioniert, wobei diese Verände-
rungen in erster Linie im Bereich des Maschinenbaus statt gefunden haben. Im Fol-
genden werden nach einem kurzen historischen Rückblick heutige Roboter nach
verschiedenen Gesichtspunkten klassifiziert und anschließend der Bereich der Mi-
niatur- und Mikrorobotik weiter beleuchtet. Dazu wird der Stand der Technik und
derzeitige und zukünftige Anwendungen für miniaturisierte Roboter aufgezeigt. Ab-
schließend werden die Ziele dieser Arbeit als Beitrag zur Weiterentwicklung der
Miniaturrobotik erläutert.
1.1  Begriffsdefinitionen und Klassifizierung von
Robotern
Der Mensch verbringt einen Großteil seiner Zeit mit der Handhabung von Objekten.
Sei es, dass er direkt ein Objekt bzw. Werkstück bewegt oder mit Hilfe eines Werk-
zeuges Tätigkeiten ausführt. Allgemein wird nach der VDI-Richtlinie 2860 unter
Handhaben „das Schaffen, definiertes Verändern oder vorübergehende Aufrechter-
halten einer vorgegebenen räumlichen Anordnung von geometrisch bestimmten Kör-
pern in einem Bezugskoordinatensystem“ verstanden. Im Zuge der verstärkten Auto-
matisierung wurde und wird versucht, Handhabungstätigkeiten von Maschinen
ausführen zu lassen. Insbesondere wenn das zu manipulierende Objekt zu groß, zu
klein oder zu gefährlich ist, die Umgebung zu gefährlich, die Genauigkeit des Men-
schen nicht ausreicht oder einfach die Tätigkeit auf Dauer zu monoton ist. Im Zuge
dieser Bemühungen wurde 1954 das erste Patent mit dem Titel “programmierter Ar-
tikeltransport” von Joseph Engleberger eingereicht. Es stellt den Grundstein für die
heutigen Industrieroboter dar, wobei der Begriff Roboter auf das tschech. Robota
“=Zwangsarbeit” zurück geht und mit der heutigen Bedeutung erstmals 1917 in ei-
ner Kurzgeschichte von Karel Čapek verwendet wurde. Im Gegensatz zu einfachen
(Einlege-)Automaten ist ein Roboter nach der internationalen ISA-Regelung
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TR 8373 (ab 1991) „...ein universell einsetzbarer Handhabungsautomat mit (mindes-
tens drei) Achsen deren Bewegung ohne mechanischen Eingriff freiprogrammierbar
sind und die mit Endeffektoren ausgerüstet werden können...“ [74]. Ein Roboter kann
in vier Funktionseinheiten untergliedert werden (siehe Bild 1.1): 
• Die Positioniereinheit bzw. den
Manipulator (PS)
• die Steuereinheit (SE)
• die Versorgungseinheit (VE) und 
• das Werkzeugsystem (WS)
Durch eine unterschiedliche Realisie-
rung dieser einzelnen Funktionseinhei-
ten und eine geeignete Kombination
der einzelnen Komponenten kann eine
Vielzahl unterschiedlicher Typen von
Robotern aufgebaut werden. Diese Viel-
zahl an möglichen und realisierten Variationen kann nach der Anordnung und Ver-
bindung der Komponenten untereinander gegliedert werden. Ein Ansatz dazu wird
in [17] beschrieben. Es kann grundsätzlich zwischen fest verbundenen und draht-
los bzw. autonom operierenden Robotern unterschieden werden. Darüber hinaus
kann eine Unterteilung nach stationären oder mobilen Manipulatoren getroffen
werden. Das Positioniersystem (PS) kann entweder nur das Werkzeugsystem (WS)
bewegen (Tabelle 1.1 Varianten a), b), d) ) oder aber sich selbst und damit auch das
Werkzeugsystem, so dass ein mobiler Manipulator mit nahezu unbegrenztem Ar-
beitsbereich entsteht. Dabei ergeben sich allerdings neue Herausforderungen im Be-
reich der Orientierung und Positionssensorik. Neben der Möglichkeit das Positio-
niersystem durch eine Kinematik zu realisieren, kann eine Positionierung des WS
auch durch äußere Feldkräfte, z.B. gerichtete Luft-Strömungsfelder, nach Tabelle
1.1 Variante f) (das Feld ist durch Wellenlinien symbolisiert) erreicht werden [29].
Konventionelle Industrieroboter sind nach Variante a) oder b) aufgebaut, während
Serviceroboter, die sich selbstständig orientieren, nach der Variante g) realisiert
werden. Die drahtlos und autonom operierenden Roboter nach Variante d) - g) be-
sitzen eine integrierte Energieversorgung, wodurch sie für viele Applikationen äu-
ßerst interessant wären ([2], [25], [30]), aber bislang, insbesondere bei miniaturi-
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Bild 1.1: Die Funktionseinheiten eines Roboters [82]
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sierten Systemen, noch eine große Herausforderungen bei der Realisierung darstel-
len. 
Tabelle 1.1: Klassifikation unterschiedlicher Roboter nach ihrem funktionalen Aufbau
Neben dieser funktionalen Gliederung werden Roboter häufig auch nach der Grö-
ßenordnung ihrer Hauptabmessungen unterteilt in [25]: 
• Makro-Roboter
• Miniatur-Roboter
• Mikro-Roboter
• Nano-Roboter
Makro-Roboter besitzen eine Baugröße im Bereich von m³ und sind damit Produkte
des Maschinenbaus. Miniatur-Roboter mit einer typischen Größe von einigen cm³
werden aus miniaturisieren Komponenten, die mit Technologien der Feinwerktech-
nik und Mikrotechnik hergestellt sind, aufgebaut. Bei der Herstellung von Mikroro-
botern mit einer Größe von einigen µm³ kommen Technologien der Mikrotechnik,
wie z.B. die Silizium-Technologie oder das LIGA-Verfahren zum Einsatz, um die be-
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nötigten Strukturabmessung zu realisieren. Nano-Roboter werden in der Größenor-
dung von biologischen Zellen liegen. Für sie fehlen aber derzeit noch die Grundla-
gen bzgl. Wirkprinzipien und Fertigungstechnologien. 
Häufig werden die Begriffe Mikro- und Nano-Roboter ebenso wie die Begriffe Mi-
kro- bzw. Nano-Positioniersystem zur Bezeichnung von makroskopischen Stellein-
richtungen (klassische Präzisionsmechanik) mit einer Auflösung im Mikrometer-
bzw. Nanometer-Bereich verwendet [90], so dass nicht eindeutig zu erkennen ist, ob
mit der angegebenen Größenordnung die Baugröße oder die Positioniergenauigkeit
gemeint ist. 
Neben einer Klassifizierung von Robotern bezüglich ihres funktionellen Aufbaus
bzw. ihrer Hauptabmessung wird in [91] eine Einteilung von Robotern nach dem
Verhältnis C zwischen Hauptabmessungen und Arbeitsraum beschrieben. Dabei gilt
C=
Bauvolumendes Roboters
Volumendes Arbeitsraums
(1.1)
Über das Verhältnis C kann eine Aussage über die von dem Roboter ausführbaren
Aufgaben getroffen werden. Auf der einen Seite der Skala (C>>1) stehen Manipula-
toren der Präzisionsmechanik, die bei großen Abmessungen nur einen Stellweg von
wenigen µm erreichen (z.B. [97]) und auf der anderen Seite (C<<1) mobile Minia-
tur- oder Mikroroboter, die aufgrund ihrer Mobilität einen nahezu unbegrenzten Ar-
beitsraum bei sehr kleinen Abmessungen bedienen können (z.B. [18]). In der Mitte
der Skala (C≈1) liegen konventionelle und miniaturisierte Systeme, deren Arbeits-
raum in der Größenordnung ihrer eigenen Abmessungen liegen.
Zusätzlich zu einer Klassifizierung von Robotern sind noch einige weitere
Grundbegriffe notwendig, um die Eigenschaften von Manipulatoren zu beschrei-
ben. In [104] sind einige Definitionen zusammengefasst:
• Auflösung (Resolution): Die kleinste, erkennbare Änderung eines interessierenden
Parameters, die von einem bestimmten Instrument erfasst werden kann oder der
kleinste mechanische Schritt, den eine Maschine während einer Punkt-zu-Punkt
Bewegung ausführen kann.
• Reproduzierbarkeit (Repeatability): Ein Maß für die Streuung der Ergebnisse,
wenn der Versuch unternommen wird, exakt den gleichen (Bewegungs-) Vorgang
zu wiederholen. Die Reproduzierbarkeit wird von der Auflösung begrenzt.
• Genauigkeit (Accuracy): Die Abweichung von den gemessenen oder tatsächli-
chen Werten von dem Sollwert
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• Dynamikbereich (Dynamic Range): Das Verhältnis von Arbeitsbereich und Auflö-
sung.
Seit der Entwicklung der ersten Makro-Roboter Mitte der 1950er Jahre und dem Be-
ginn der kommerziellen Produktion 1962 durch die amerikanische Firma Unimati-
on haben Industrieroboter weltweit Einzug in Produktionsbetriebe vor allem der
Fahrzeug- und Elektronik-Industrie gehalten und sind dort in großem Maße an dem
Produktionsprozess beteiligt. Kontinuierliche Forschung und Weiterentwicklung
führte zu einer Steigerung der Leistungsfähigkeit der Roboter insbesondere in Be-
zug auf die Geschwindigkeit und Genauigkeit. 
Miniatur- und Mikro-Roboter sind dagegen noch nicht über den Prototypenstatus
hinaus gekommen. Mit zunehmender Miniaturisierung ergeben sich immer größere
Herausforderung an die Fertigung und Montage solcher Systeme. Daher soll im Fol-
genden der Stand der Technik in diesem Bereich näher beleuchtet werden, wobei
sich hier der Begriff Mikroroboter auf die tatsächliche Baugröße des Systems be-
zieht.
1.2  Stand der Technik
Die Miniaturisierung von Robotern bezieht sich im allgemeinen ausschließlich auf
eine Miniaturisierung des Positionier- und Werkzeugsystems. Zwar werden in Vi-
sionen autonome Mikroroboter beschrieben (eine Übersicht ist in [5] zu finden), die
sich selbst fortbewegen und eine gewisse Intelligenz aufweisen, aber für die Reali-
sierung insbesondere der Energieversorgung in solchen Konzepten fehlen bislang
noch die entsprechenden Ansätze. Daher beschäftigt sich die folgende Analyse in
erster Linie mit dem Positioniersystem für Miniatur- und Mikroroboter. 
Ein Positioniersystem erzeugt die Bewegung des Werkzeugsystems unter Einsatz
eines oder mehrerer Aktoren und einer Kinematik. Die erste Herausforderung bei
der Realisierung eines miniaturisierten Positioniersystems stellt der Aufbau ent-
sprechender Miniatur- bzw. Mikroaktoren dar. In [114] und [100] werden grund-
sätzliche Betrachtungen auf der Basis von Skalierungseffekten zur Realisierung ent-
sprechender Aktoren für Mikroroboter angestellt. Darüber hinaus wurden im Laufe
der Zeit viele Miniatur- und Mikroaktoren vorgestellt, die sich mehr oder weniger
gut zum Aufbau eines Positioniersystems mit mehreren Freiheitsgraden eignen. 
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1.2.1  Einzelaktoren
Die Aktoren haben einen maßgeblichen Einfluss auf das Verhalten des Manipula-
tors. Sie werden in erster Linie nach ihrem Wirkprinzip unterteilt. Mit dem Über-
gang von Makro- zu Mikrorobotern vollzieht sich ein Wechsel in den eingesetzten
Wirkprinzipien. Dies begründet sich in den unterschiedlichen Skalierungseigen-
schaften der verschiedenen physikalischen Effekte. Miniaturroboter bilden den
Übergangsbereich, in dem sowohl Prinzipien aus den Makro- als auch den Mikro-
manipulatoren zum Einsatz kommen. Antriebe können als Festkörperantriebe, Feld-
antriebe, fluidische Antriebe oder thermische Antriebe ausgeführt sein. In Tabelle
1.2 wird eine Gliederung der Antriebsprinzipien dargestellt. Alle Antriebsprinzi-
pien wurden schon in unterschiedlicher Häufigkeit in entsprechenden Aktoren um-
gesetzt. 
Mit zunehmender Miniaturisierung gewinnen vor allem Aktoren nach dem elek-
trostatischen Prinzip an Bedeutung. Dies liegt vor allem daran, dass die elektrostati-
sche Kraft zwischen zwei Kondensatorplatten nur von der angelegten Spannung,
dem Abstand zwischen den Elektroden und der Elektrodenfläche abhängt, aber
nicht von der Dicke der Platte oder dem eingenommenen Volumen. Daher wird die
elektrostatische Kraft als Oberflächenkraft bezeichnet. Werden alle lateralen Ab-
messungen um den Faktor λ verringert, verringert sich die elektrostatische Kraft mit
λ². Ebenso verhalten sich pneumatische Aktoren. 
Bei elektromagnetischen Aktoren basiert die Krafterzeugung auf der Wirkung ei-
nes stromdurchflossenen Leiters auf einen weiteren stromdurchflossenen Leiter
oder auf das Feld eines Permanentmagneten. Daher können verschiedene Fälle un-
terschieden werden [114]. Wird in den Leitern eine konstante Stromdichte voraus
gesetzt, verringert sich die elektromagnetische Kraft im Fall von zwei Leitern mit λ4
und in Verbindung mit einem Permanentmagneten mit λ3. Aufgrund des besseren
Verhältnisses zwischen Volumen und Oberfläche kann aus einem kleinen Volumen
Wärme wesentlich besser abgeführt werden. Daher kann mit einer Verringerung des
Leiterquerschnitts die Stromdichte erhöht werden. Wird ein konstanter Wärmefluss
durch die Oberfläche angenommen, skalieren die elektromagnetischen Kräfte mit λ3
im Fall von zwei Leitern bzw. mit λ2,5 im Fall eines Permanentmagneten. 
Piezoaktoren erzeugen beim Anlegen einer Spannung einen Druck, der von der
Fläche abhängt. Damit verändert sich die maximale Stellkraft bei einem Piezoaktor
beim Skalieren mit λ². Allerdings weisen Piezoaktoren den Nachteil auf, dass sie 
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Tabelle 1.2: Wirkprinzipien für Miniatur- und Mikroaktoren
Gruppe Physikalisches
Wirkprinzip
Antriebsart Bauform Ausführung Bei-
spiel
Festkörper-
antriebe
inverser piezoelek-
trischer Effekt 1
magnetostriktiver
Effekt 1
elektrostriktiver
Effekt 1
kontinuierlich
direkt [23]
mit Hebel [33]
Schrittantrieb
mit Klemmung [88],
[15],
[69]
ohne 
Klemmung
Stoß-
Antrieb2
[14]
Trägheits-
Antrieb3
[59]
Stick-Slip-
Antrieb
[7]
Schwingungs-
antrieb
[42]
Feldantriebe
elektromagnetisch
kontinuierlich [37]
Schrittantrieb
[22],
[32]
elektrodynamisch kontinuierlich
bewegter Leiter [28]
bewegter 
Magnet 
[64]
elektrostatisch
kontinuierlich [8]
Schrittantrieb
[30],
[124]
Fluidische
Antriebe
pneumatisch [10]
elektrorheologisch (nur Kupplung) [9]
Magneto-
rheologisch
(nur Kupplung)
[111]
ferrofluidisch
Thermische
Antriebe 
elektrothermisch [13]
Bi-Metalle [94]
Memory-Metalle [27]
1 Alle drei physikalischen Wirkprinzipien von Festkörperaktoren können mit den folgenden drei
Antriebsarten kombiniert werden
2 Auch bekannt unter „Impact-Drive“
3 Auch bekannt unter „Inertial-Drive“
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mit einer relativen Dehnung von ca. 0,1 – 0,2 % nur sehr geringe Stellwege
erreichen können. 
Insgesamt ist festzustellen, dass Miniaturaktoren vorwiegend elektromagnetisch
bzw. elektrodynamisch oder piezoelektrisch und Mikroaktoren vorwiegend elektro-
statisch realisiert werden.
1.2.2  Manipulatoren mit mehreren Freiheitsgraden
Entsprechend seiner Definition (s.o.) benötigt ein Roboter mehrere Achsen, um eine
Bewegung in mehreren Freiheitsgraden zu ermöglichen. Obwohl viel Entwicklungs-
arbeit in Einzelaktoren investiert wird, sind sehr viel weniger Systeme mit mehre-
ren Freiheitsgraden bekannt. Dabei kann zwischen rein planar arbeitenden Positio-
niersystemen, die maximal drei Freiheitsgrade in einer Ebene realisieren, und
räumlich arbeitenden mit bis zu sechs Freiheitsgraden unterschieden werden.  
Die bisher realisierten, planar arbeitenden Miniaturmanipulatoren weisen einen
funktionalen Aufbau gemäß Tabelle 1.1 b) oder c) auf, d.h. das Positioniersystem
mit dem Werkzeugsystem ist von der Steuerung und Energieversorgung räumlich
getrennt, aber durch Kabel verbunden. 
Stationär, planar arbeitende Manipulatoren werden z.B. in [52], [97] und [125]
beschrieben. Dabei wurden Manipulatoren mit zwei bzw. drei Freiheitsgraden reali-
siert, die jeweils mit Piezoaktoren in Kombination mit Hebelmechanismen betrie-
ben werden. Die erzielten Stellwege liegen bei 100 µm, 40 µm bzw. 2 mm, so dass
sich bei den „feinwerktechnischen“ Außenabmessungen das Verhältnis C zwischen
Hauptabmessungen und Arbeitsraum zu C>>1 bzw. C>1 ergibt.
Mobile, planar arbeitende Manipulatoren werden z.B. in [14] und [25] darge-
stellt. Hier werden Piezoaktoren als Schrittantrieb mit Klemmung [14] und ohne
Klemmung als Impact Drive [14] und als Stick-Slip-Antriebe [25] eingesetzt. Durch
den mobilen Aufbau können diese Manipulatoren einen nur durch die Länge der
Versorgungskabel begrenzten Arbeitsraum bedienen. Eine Erweiterung des Manipu-
lators aus [25] um ein Werkzeug mit zusätzlichen Freiheitsgraden ist in [24] be-
schrieben. Diese mobilen Manipulatoren erreichen ein Verhältnis C<<1 bzw. C<1,
da sie mit einer Grundfläche von 60 x 60 mm² oder größer zu den Miniaturrobotern
zählen. 
Positioniersysteme mit räumlichen Freiheitsgraden wurden bisher nur als statio-
näre Aufbauten gemäß Tabelle 1.1 b) realisiert. In [68] wird ein Manipulator auf der
Basis von in [69] beschriebenen Nanomotoren vorgestellt. Dieser Manipulator kann
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mit drei Freiheitsgraden einen Arbeitsraum von
5 x 5 x 19 mm³ erreichen (siehe Bild 1.2), so dass
sich das Verhältnis C≈1 ergibt. Dabei wird der
große Stellweg in z-Richtung durch den hybri-
den Aufbau mit einem zusätzlichen Aktor er-
zielt. Die Antriebe arbeiten mit piezoelektrischen
Aktoren und nutzen den Stick-Slip-Effekt, um
eine Summation über mehrere Hübe der Piezo-
aktoren durch zu führen und große Stellwege zu
erreichen.
Nach dem gleichen Prinzip, aber mit einer an-
deren geometrischen Ausführung arbeiten die
Antriebe, die in [7] vorgestellt werden. Im Ge-
gensatz zu dem Nanomotor aus [69] können die-
se Antriebe mit einem oder zwei Freiheitsgraden
ausgeführt werden. Eine Besonderheit dieser An-
triebe besteht darin, dass die Aktoren für beide
Stellrichtungen durch Strukturieren einer Piezo-
keramik monolithisch in ein Bauteil zusammen gefasst sind. Auf der Basis von drei
Aktoren mit jeweils zwei Freiheitsgraden wurde ein Manipulator mit 6 Freiheitsgra-
den aufgebaut [99], der einen Stellweg von 5 mm pro Achse hat. 
1.3  Neue Applikationen für miniaturisierte Roboter 
In Anbetracht der möglichen Applikationen für die Miniatur- und Mikrorobotik,  ist
ein großes Defizit zwischen Bedarf und tatsächlich verfügbaren Manipulatoren fest-
zustellen. Miniaturisierte Manipulatoren können eine Reihe von Vorteilen gegen-
über konventionellen Systemen bieten [114]:
• Steigerung der Genauigkeit: Durch die reduzierten Abmessungen und damit kür-
zeren Wirkketten wird ein Miniaturmanipulator unempfindlicher gegenüber äu-
ßeren Störeinflüssen wie z.B. Temperaturschwankungen. Ebenso sinkt durch das
stark verminderte Gewicht die Empfindlichkeit gegenüber Vibrationen.
• Steigerung der Geschwindigkeit: Durch die stark reduzierten Massen können
u.U. wesentlich höhere Beschleunigungen und Geschwindigkeiten erreicht wer-
den.
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Bild 1.2: Needle Manipulator der
Firma Klocke Nanotechnik
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• Reduzierter Platzbedarf: Durch die geringen Außenabmessungen benötigen Mi-
niatur- und Mikroroboter wesentlich weniger Platz in einer Fertigungsanlage und
sparen somit Kosten. Darüber hinaus ist es wesentlich einfacher, solche Systeme
mit vorhandenen Prozessen und Anlagen zu kombinieren. Soll z.B. eine Manipu-
lation unter einem konventionellen Mikroskop ausgeführt werden, kann das Po-
sitioniersystem seine Basis sehr dicht an dem Prozess finden, womit die fehler-
anfälligen Wirkketten wieder deutlich reduziert werden können.
• Neue Applikationen: Durch die reduzierten Außenabmessungen eröffnen sich
neue Anwendungsfelder, indem Manipulatoren auch in vorher nicht zugängli-
chen Räumen eingesetzt werden können.
Im folgenden sollen exemplarisch zwei mögliche Anwendungsfelder für Miniatur-
und Mikroroboter dargestellt werden.
1.3.1  Microfactory
Schon in [115] wurde im Rahmen von allgemeinen Betrachtungen festgestellt, dass
Systeme mit kleinen Abmessungen Vorteile bei der Handhabung kleiner Bauteile z.B.
in Bezug auf die Geschwindigkeit und Genauigkeit bringen. Werden Mikrosysteme
mit Makromanipulatoren bewegt, ergeben sich hingegen eine Reihe von Nachteilen.
So sind z.B. die Kräfte, um den Manipulator an sich zu bewegen, um ein vielfaches
größer als die Kräfte, die benötigt werden, um das Bauteil zu bewegen. Daher muss
ein großer Aufwand betrieben werden, um die Zerstörung des Bauteils zu vermei-
den. Als schöner bildlicher Vergleich wird die Positionierung eines Stück Würfelzu-
ckers mit einem Bagger angeführt. 
Ganz andere Überlegungen werden angestellt, um die Kosten bei der Fertigung
von Mikrobauteilen zu reduzieren. Derzeit werden für die Fertigung von Mikrobau-
teilen immer größere Reinräume mit hohen Anforderungen an die Umgebungsbe-
dingungen gebaut, die extreme Kosten bei der Erstellung, beim Betrieb und der Un-
terhaltung verursachen. Um diese Kosten bei der Fertigung von Mikrobauteilen zu
reduzieren, wird über neue Fertigungskonzepte wie z.B. die Microfactory nachge-
dacht. Dabei wird versucht, die Produktion vom Reinraum, in dem sich auch das
Bedienpersonal aufhält, in kompakte Maschinen mit lokalen Reinsträumen zu ver-
lagern. Innerhalb dieser „Reinen Maschinen“ können auch wesentlich einfacher
sämtliche Umgebungsbedingungen wie Temperatur und Luftfeuchtigkeit auf einem
konstanten Niveau gehalten werden [31]. Vorhersagen gehen davon aus, dass der
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Energiebedarf proportional mit dem Volumen des Reinraumes sinkt [6] und somit
Kosten in großem Umfang eingespart werden können. Neben der Energieeinsparung
sind auch Aspekte wie eine geringe Produktionsfläche interesssant [81]. In [19]
wird ein Konzept für eine modulare Mikrofertigung mit modularen Fertigungszellen
vorgestellt, die so eine Verknüpfung verschiedener Prozesse erlauben. In den ein-
zelnen Modulen werden jeweils die Umgebungsbedingungen nur so gut eingestellt,
wie sie für den entsprechenden Prozessschritt notwendig sind. Es ist leicht ersicht-
lich, dass in dem lokalen Reinraum einer Microfatory nur noch miniaturisierte Ma-
nipulatoren eingesetzt werden können. Dies deckt sich vollständig mit dem anfangs
vorgestellten Aspekt kleine Maschinen für kleine Bauteile. Damit ergibt sich ein
breites Anwendungsfeld für die Miniatur- und Mikrorobotik. Für diese Aufgaben in
der Fertigung werden Manipulatoren mit drei bis sechs Freiheitsgraden benötigt,
die eine Auflösung im µm oder Sub-µm-Bereich erreichen. Darüber hinaus müssen
aber auch Stellwege im cm Bereich zurück gelegt werden können.
1.3.2  Roboter unterstützte (Mikro-) Chirurgie
Mit der fortschreitenden Entwicklung von Robotersystemen, die dazu führte, dass
Roboter billiger, leistungsfähiger und einfacher zu bedienen sind, ergaben sich auch
die ersten Anwendungen im Bereich der Medizintechnik und es entwickelte sich
u.a. die Roboter- bzw. Computer-unterstütze Chirurgie (Computer Aided Surgery =
CAS) ([16], [50], [122]). Im Rahmen der Roboter-unterstützten Chirurgie soll eine
roboterähnliche Maschine die Instrumente des Chirurgen führen, wobei der Opera-
teur den Roboter steuert (Teleoperation). Durch den Einsatz eines Manipulators zur
Führung der Werkzeuge soll erreicht werden, dass
• das Werkzeug genauer geführt werden kann als es der Chirurg kann, ohne Zittern
und Ausrutschen [119]
• das Werkzeug auf der Basis vorhandener, dreidimensionaler Geometriedaten
(z.B. aus den Bildern eines Computertomographen gewonnen) gezielt geführt
werden kann und von sensiblen Bereichen ferngehalten werden kann
• Standardaufgaben (z.B. Nähen) später automatisiert werden können .
Neben der konventionellen, offenen Chirurgie entwickelte sich auch das Feld der
Mikrochirurgie, das sich durch stark verkleinerte Instrumente und neue Operati-
onsmethoden auszeichnet. Die Mikrochirurgie kommt in verschiedenen Bereichen
zur Anwendung [21]:
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• Minimal Invasive Chirurgie
• Opthalmologische Chirurgie
• Neuro- und Gehirn-Chirurgie
• Mikrovaskuläre Chirurgie
• andere (z.B. lokale Anästhesie)
Die Minimal Invasive Chirurgie basiert auf der extremen Verkleinerung der für ei-
nen Eingriff am menschlichen Körper notwendigen, natürlichen oder künstlichen
Körperöffnungen. Sie ist seit einigen Jahren für bestimmte Standardoperationen
medizinische Praxis geworden. In der Minimal Invasiven Chirurgie ist das Operati-
onsfeld in der Regel nur unter der Nutzung eines Endoskops sichtbar und der Ope-
rateur arbeitet mit einfachsten, meist zangenförmigen Instrumenten. Im Gegensatz
zu klassischen, offenen Eingriffen bietet die Minimal Invasive Chirurgie einige Vor-
teile [20], [73]:
• es werden wesentlich weniger gesunde Strukturen beschädigt, um das Operati-
onsgebiet zu erreichen 
• in der Regel verlaufen minimal invasive Operation mit weniger Blutverlust
• aufgrund der geringen Patientenbelastung verringern sich die postoperativen
Liege- und Arbeitsunfähigkeitszeiten deutlich
Aufgrund der begrenzten Fähigkeiten des Menschen in Bezug auf Positioniergenau-
igkeit und der Fähigkeit, eine Position über einen gewissen Zeitraum zu halten [56]
und der Notwendigkeit einer räumlichen Trennung zwischen Operateur und Minia-
turwerkzeug, werden insbesondere in der Mikrochirurgie unterstützende Systeme
benötigt. In einigen Anwendungen können diese eine konventionelle, makroskopi-
sche Baugröße aufweisen ([50], [77], [102]), in der Mehrzahl der Applikationen sind
aber Miniatur- oder Mikro-Manipulatoren eine zwingende Voraussetzung. Mikroro-
boter werden insbesondere bei intrakorporalen Anwendungen der Minimal Invasi-
ven Chirurgie verwendet. Entsprechende, derzeit noch nicht realisierte, Manipula-
toren mit mehreren Freiheitsgraden würden die Möglichkeiten der Minimal Invasi-
ven Chirurgie immens erweitern, da der Operateur derzeit nur sehr eingeschränkte
Möglichkeiten besitzt, ein Werkzeug im Inneren eines Körpers zu bewegen [49].
Aber auch bei chirurgischen Eingriffen außerhalb des Körpers (z.B. in der Handchi-
rurgie) können miniaturisierte Systeme große Vorteile bringen, wenn die Manipula-
toren direkt am entsprechenden Körperteil befestigt werden können und somit die
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Bewegungen des menschlichen Körpers nicht mehr als Störgröße erfasst und in der
Steuerung korrigiert werden müssen [101]. 
An die notwendigen Manipulatoren für mikrochirurgische Anwendungen wer-
den verschiedene Anforderungen gestellt. Sie sollten einen Stellweg im Bereich ei-
niger cm mit einer Auflösung < 100 µm bereit stellen, mindestens vier Freiheitsgra-
de [21] aufweisen und den Anforderungen des Medizinprodukte-Gesetzes entspre-
chen, was insbesondere für intrakorporale Anwendung große Herausforderungen
darstellt.
1.4  Ziele und Gliederung dieser Arbeit
In dieser Arbeit soll ein neues Konzept zur Realisierung von Miniatur- und Mikro-
manipulatoren mit drei und mehr räumlichen Freiheitsgraden untersucht werden.
Dabei wird ein Aufbau gemäß Variante b) (Tabelle 1.1) realisiert, wobei große Stell-
wege erreicht werden sollen (C≈1). Dieser Aufbau ermöglicht den Einsatz in vielen
Applikationen, wie sie im vorherigen Kapitel beschrieben sind. Im Gegensatz zu an-
deren Arbeiten auf diesem Gebiet wird ein großes Augenmerk auf eine einfache
und günstige Realisierbarkeit und gute Skalierbarkeit über einen weiten Bereich ge-
legt. Viele bisher veröffentlichte Miniatur- und Mikroantriebe bestehen aus ver-
schiedenen, einzeln gefertigten Bauteilen, die anschließend in einem aufwendigen
Montageprozess zur eigentlichen Baugruppe zusammen gefügt werden (z.B. [112]).
Je stärker die Baugruppen miniaturisiert sind, desto aufwendiger wird der Montage-
prozess. Dies führt dazu, dass die Montage der größte Kostenfaktor in der Fertigung
von hybriden Mikrosystemen ist. Es gibt zwar verschiedenste Ansätze ([84],[87])
die Mikromontage auch für Kleinserien zu vereinfachen, aber trotzdem bleibt die
Montage eine große technische Herausforderung. 
In dieser Arbeit wird daher der Ansatz verfolgt, den Manipulator weitgehend
montagefrei zu realisieren um somit von vornherein die Schwierigkeiten und Kos-
ten der Mikromontage zu vermeiden. Durch die gute Skalierbarkeit des Konzeptes
soll das System für  eine Vielzahl an Applikationen einsetzbar sein.
Die weitere Arbeit gliedert sich wie folgt: 
In Kapitel zwei wird das Konzept des Manipulators im Detail erarbeitet, vorgestellt
und die daraus resultierenden Anforderungen an die Einzelkomponenten abgelei-
tet. Anschließend wird in Kapitel drei die verwendete Kinematik systematisch ent-
wickelt und untersucht. In Kapitel vier werden die Antriebe für die Kinematik be-
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schrieben. In Kapitel fünf wird das Gesamtsystem vorgestellt und charakterisiert.
Abgeschlossen wird die Arbeit mit einer Zusammenfassung der Ergebnisse und ei-
nem Ausblick auf weitere Ansätze.
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Im Folgenden werden die Vorüberlegungen bei der Entwicklung des Roboterkonzep-
tes beschrieben. Dazu werden zuerst die Eigenschaften der verschiedenen kinema-
tischen Strukturen gegenübergestellt und anschließend deren Einfluss auf das Ma-
nipulatorkonzept betrachtet. Abschließend wird das Konzept für einen montagear-
men Manipulator vorgestellt, das im weiteren Verlauf der Arbeit untersucht werden
soll.
2.1  Gegenüberstellung der kinematischen Strukturen
Soll ein Manipulator mehrere Freiheitsgrade zur Verfügung stellen, ist eine kinema-
tische Struktur notwendig, die die Arbeitsplattform, an welcher der Endeffektor be-
festigt ist, mit dem Grundgestell verbindet. Jeder starre Körper, der zum Aufbau ei-
ner Kinematik verwendet wird, wird als Glied bezeichnet. Die Kombination aus
zwei benachbarten Gliedern ergibt ein kinematisches Paar. Der Teil, der die Glieder
miteinander verbindet, wird als Gelenk bezeichnet. Der Freiheitsgrad eines Gelenks
entspricht dem Freiheitsgrad eines Gliedes eines kinematischen Paares, wenn das
zweite Glied festgehalten wird. Eine Kinematik besteht aus Gliedern und aktiven
(angetriebenen) und passiven Gelenken. Dabei können drei Klassen von Strukturen
unterschieden werden:
- serielle Kinematiken
- parallele Kinematiken
- hybride Strukturen
Bei einer seriellen Kinematik ist die Arbeitsplattform über eine einzige offene kine-
matische Kette mit dem Gestell verbunden (Bild 2.1a). Dabei sind alle Glieder und
Gelenke in einer Reihe angeordnet. Es können nur aktive, d.h. angetriebene Gelenke
eingesetzt werden. 
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Bei einer parallelen Struktur ist die Arbeitsplattform über mindestens zwei unab-
hängige Ketten mit dem Gestell verbunden, so dass sich eine geschlossene Struktur
ergibt. Innerhalb dieser Ketten kommen neben aktiven auch passive Gelenke zum
Einsatz. Unter einer vollparallelen Kinematik wird eine mechanische Struktur ver-
standen, bei der die Arbeitsplattform G Freiheitsgrade aufweist und über k = G un-
abhängige kinematische Ketten mit dem Gestell verbunden ist, wobei jede Kette nur
einen Antrieb aufweist (Bild 2.1b). 
Eine hybride Struktur besteht aus einer Kombination aus parallelen und seriellen
Komponenten. Dabei kann zwischen seriell-parallelen und parallel-seriellen Struk-
turen unterschieden werden [66]. Eine seriell-parallele Struktur ist eine serielle
Struktur, bei der ein Teil der Führungskette als geschlossene Struktur ausgeführt
wird (Bild 2.1c), während eine parallel-serielle Struktur dadurch gekennzeichnet
ist, dass eine parallele Gesamtstruktur Führungsketten enthält, in denen mehrere
Antriebe seriell angeordnet sind (Bild 2.1d). 
Im Folgenden sollen die Eigenschaften von seriellen und parallelen Strukturen
gegenüber gestellt werden, wobei zwischen mechanischen und steuerungstechni-
schen Gesichtspunkten unterschieden werden kann [47]. 
2.1.1  Mechanische Gesichtspunkte
Parallele Strukturen besitzen prinzipbedingt mehr Glieder und zusätzlich zu den
aktiven auch passive Gelenke. Während die aktiven Gelenke der seriellen und pa-
rallelen Strukturen i.d.R. einen Freiheitsgrad f = 1 aufweisen, können in parallelen
Strukturen passive Gelenke mit mehreren Freiheitsgraden f > 1 eingesetzt werden.
Konstruktive Gründe sprechen aber dafür, nur Gelenke bis f = 3 einzusetzen. 
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Bild 2.1: Verschiedene kinematische Strukturen: a) seriell, b) voll-parallel, c) seriell-parallel,
d) parallel-seriell
2.1  Gegenüberstellung der kinematischen Strukturen
Arbeitsraum: Die große Anzahl an Gliedern und Gelenken in parallelen Struktu-
ren führt zu einer im Vergleich zu seriellen Strukturen kompakten Bauweise, aller-
dings mit geringerem Arbeitsraum. Der Arbeitsraum einer Kinematik ist definiert
als der Raum, in dem der Bezugspunkt des Endeffektors (Tool-Center-Point = TCP)
positioniert werden kann. Ausgehend von den geltenden Konventionen für serielle
Kinematiken gemäß VDI-Richtlinie 2861 [118] wird in Haupt- und Nebenarbeits-
raum unterschieden. Während der Hauptarbeitsraum die Positionierbarkeit des
TCP beschreibt, gibt der Nebenarbeitsraum die Orientierbarkeit des Endeffektors in
einem Punkt des Hauptarbeitsraumes an. Ist bei seriellen Strukturen der Nebenar-
beitsraum im allgemeinen unabhängig von der Position des TCP im Hauptarbeits-
raum, so lassen parallele Strukturen eine solche Entkoppelung in Haupt- und Ne-
benarbeitsraum nicht zu. Dies führt dazu, dass es zu verschiedenen Position des
TCP im Hauptarbeitsraum verschiedene Nebenarbeitsräume gibt, bzw. dass es zu
bestimmten Orientierungen des Endeffektors unterschiedliche Hauptarbeitsräume
gibt. Daher wird in [48] eine Unterteilung in Aufenthaltsraum und Arbeitsraum
vorgeschlagen. Während der Aufenthaltsraum den Raum beschreibt, in dem der
TCP positioniert werden kann, gibt der Arbeitsraum, als Teilmenge des Aufenthalts-
raums, den Raum an, in dem der Endeffektor auch die geforderten Orientierungen
und Geschwindigkeiten erreichen kann.
Der Haupt- und Nebenarbeitsraum, bzw. der Aufenthaltsraum, wird durch die
Länge der Glieder und die zulässigen Stellwege in den Gelenken bestimmt. Serielle
Strukturen zeichnen sich durch ein hohes Bauraum-zu-Arbeitsraum-Verhältnis aus.
Während der Arbeitsraum einer seriellen Kinematik relativ leicht zu bestimmen ist,
bereitet dies bei parallelen Kinematiken einige Schwierigkeiten. Jedes passive Ge-
lenk, das nur einen begrenzten Stellweg erlaubt, schafft zusätzliche konstruktive
Randbedingungen, die zusammen mit weiteren konstruktiven Beschränkungen, die
durch eine mögliche Kollision zwischen Führungsketten herrühren können, dazu
führen, dass die Beschreibung des Arbeitsraumes von parallelen Strukturen sehr
aufwendig wird. 
Dynamik: Ein anderer Punkt in dem sich serielle und parallele Kinematiken un-
terschieden ist die Dynamik. Bei seriellen Kinematiken müssen alle Gelenke ange-
trieben werden, d.h. aktive Gelenke sein. Damit werden alle vom Grundgestell aus
in der Führungskette folgenden Antriebe mitbewegt. Dies führt dazu, dass eine sehr
große Masse (zusammen gesetzt aus der eigentlichen Nutzlast und den Gliedern
und Antrieben in der Kette) bewegt werden muss, wodurch die Tragfähigkeit und
die Dynamik eines seriellen Roboters beschränkt ist. Bei realisierten Robotern wird
17
2  Prinzipieller Aufbau eines miniaturisierten Positioniersystems
versucht dieses Problem zu verringern, indem die Antriebe in der Führungskette
weiter in Richtung Grundgestell verschoben werden und die Bewegungen der An-
triebe über entsprechende Getriebe- und Übertragungselemente an die jeweiligen
Gelenke geführt werden. Bei vollparallelen Strukturen ist in jeder Führungskette
ein aktives Gelenk vorhanden. Dieses kann in der Kette liegen, so dass der Antrieb
mit bewegt werden muss (z.B. wenn der Antrieb die Länge einer Strebe verändert,
siehe Bild 2.2a) , oder aber das erste Gelenk am Grundgestell sein, so dass der An-
trieb gestellfest angeordnet ist und z.B. den Fußpunkt der Kette auf dem Gestell ver-
ändert (Bild 2.2b). Sind die Antriebe gestellfest, ergibt sich der Vorteil, dass die be-
wegte Masse sehr gering ist und in erster Linie von der Last auf der Arbeitsplatt-
form bestimmt wird. Somit können auch leistungsstarke und damit schwere Direkt-
antriebe verwendet werden. In Verbindung mit der geringen bewegten Masse kön-
nen hochdynamische Manipulatoren realisiert werden.
Steifigkeit: Die Steifigkeit einer Kinematik ist in hohem Maße von der Position
der Arbeitsplattform abhängig. Die Gesamtsteifigkeit setzt sich zusammen aus den
Nachgiebigkeiten in den Gelenken, Antrieben und Gliedern. Bei einer parallelen
Struktur ist die Arbeitsplattform, im Gegensatz zur seriellen Kinematik, über meh-
rere Führungsketten mit dem Grundgestell verbunden, so dass mehrere dieser
Nachgiebigkeiten „parallel geschaltet“ sind. Durch die geschlossene Struktur ergibt
sich eine hohe Struktursteifigkeit, so dass höhere Traglasten und Prozesskräfte auf-
genommen werden können als bei seriellen Strukturen. Allerdings ist zu beachten,
dass die Steifigkeit in einer Position i.A. bezüglich der verschiedenen Raumrichtun-
gen unterschiedlich ist. Sie weist anisotropes Verhalten auf [113]. Dies hat zur Fol-
ge, dass die Kinematik bei einer Belastung der Arbeitsplattform mit einer Kraft i.A.
nicht in exakt die Richtung der Kraft ausweicht, wie es i.d.R. bei seriellen Struktu-
ren der Fall ist. 
Nutzlast: Durch die hohe Struktursteifigkeit einer parallelen Kinematik kann ein
sehr gutes Verhältnis Nutzlast zu Robotermasse erreicht werden. Während dieses
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Bild 2.2: Kinematik mit a) längenveränderlichen Streben, b) gestellfesten Antrieben
2.1  Gegenüberstellung der kinematischen Strukturen
Verhältnis bei seriellen Strukturen i.d.R. 5 - 10 % beträgt [66], kann es bei paralle-
len Strukturen bis zu 500 % betragen [58].
2.1.2  Steuerungstechnische Gesichtspunkte
Die Aufgabe einer Robotersteuerung besteht darin, die Antriebe der Kinematik ko-
ordiniert so anzusteuern, dass der Endeffektor eine gewünschte Position im Raum
anfährt (Punktsteuerung) oder eine vorgegebene Trajektorie abfährt, entweder um
entlang der Trajektorie einen Bearbeitungsprozess auszuführen oder aber den End-
effektor am Endpunkt der Trajektorie zu positionieren (Bahnsteuerung). Dabei be-
steht eine Kernaufgabe in der (schnellen) Ausführung von Koordinatentransforma-
tionen. Unter der Koordinatentransformation wird die Beziehung der kartesischen
Lage der Arbeitsplattform bzw. des TCP im raumfesten Referenzkoordinatensystem
(Weltkoordinatensystem) zu den Stellungen der Antriebe, den Achskoordinaten
(Maschinenkoordinatensystem), des Manipulators verstanden. Wird die Lage des
TCP im Weltkoordinatensystem mit Px , Py , Pz und die Orientierung der Arbeitsplatt-
form um die Achsen des Weltkoordinatensystems mit PΘx , PΘy , Pθz bezeichnet, so
wird die Lage des Endeffektors eindeutig mit 
P=(Px , Py , Pz , PΘx , PΘy , Pθz) (2.1)
beschrieben. Die dazu gehörenden Stellungen der Achsantriebe Sn können zu
S=(S1 , S2 , ..., Sn) (2.2)
zusammen gefasst werden, wobei n die Anzahl der Antriebe beschreibt. In Abhän-
gigkeit von der Zeit ergibt sich für den Lagevektor
P(t)=(Px(t) , Py (t), Pz(t) , PΘx(t) , PΘy(t) , Pθz(t)) (2.3)
bzw. für die Antriebszeitfunktion
S(t)=(S1(t) , S2(t) , ... Sn(t)) (2.4)
Bei der Koordinatentransformation wird zwischen der Hin- bzw. Vorwärts- und der
Rücktransformation unterschieden. Die Hintransformation, auch Vorwärtskinema-
tik oder direktes kinematischen Problem (DKP) genannt, beschreibt die Abhängig-
keit der Lage des TCP von den Maschinenkoordinaten. Formal ausgedrückt bedeu-
tet dies
P(t)= fDKP (S(t)) (2.5)
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Bei seriellen Kinematiken ist dieser Zusammenhang im allgemeinen analytisch,
z.B. mit Hilfe eines schematischen sukzessiven Transformationsverfahrens, wie
etwa dem Denavit-Hartenberg-Verfahren [58], lösbar. 
Bei parallelen Kinematiken ist das direkte kinematische Problem in der Regel
nur numerisch lösbar. Grund dafür ist, dass das Gleichungssystem nichtlinear ist
und meist eine bezüglich des Weltkoordinatensystems vollgekoppelte Struktur hat.
Daher werden hier numerisch-iterative Verfahren wie z.B. das Newton-Raphson-
Verfahren angewendet [66].
Die Rücktransformation, oder auch inverses kinematisches Problem (IKP) ge-
nannt, dient dazu, aus der Lage des Endeffektors im Weltkoordinatensystem die
dazu gehörigen Stellungen der Antriebe zu berechnen.
S(t)= fIKP (P(t)) (2.6)
Das inverse kinematische Problem lässt sich für viele parallele Strukturen rein ana-
lytisch lösen, da das Gleichungssystem bezüglich der Antriebskoordinaten vollstän-
dig entkoppelt ist. Bei seriellen Strukturen stellte die Rücktransformation dagegen
ein größere Herausforderung dar, die wie die Hintransformation bei parallelen
Strukturen, oft nur numerisch gelöst werden kann. Der große Rechenaufwand, den
die Transformationsfunktionen benötigen, ist ein wesentlicher Grund dafür, dass
Roboter mit parallelen Kinematiken erst im Laufe des letzten Jahrzehntes mit der
Verfügbarkeit entsprechend leistungsstarker Rechner an Bedeutung gewannen.
Der Arbeitsraum eines Manipulators wird neben den konstruktiven Restriktionen
zusätzlich von Singularitäten im Arbeitsraum beschränkt. Singularitäten sind Posi-
tionen bei denen sich der Freiheitsgrad der Kinematik plötzlich und unkontrollier-
bar ändert. Nach [34] können drei verschiedene Typen von singulären Stellungen
unterschieden werden, wobei zwei Typen von praktischer Bedeutung sind. Die
Existenz von Singularitäten kann aus der Jakobi-Matrix (Funktionalmatrix) der
Transformationsfunktion abgeleitet werden. Die Jakobi-Matrix JDKP des direkten ki-
nematischen Problems wird wie folgt definiert:
P˙=J DKP⋅S˙ mit J DKP=
 P x
S 1
...
 P x
S n
... ... ...
 Pn
S 1
...
 Pn
S n
 (2.7)
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Die Gleichung (2.7) erlaubt die Berechnung der Geschwindigkeit des TCP aus den
Antriebsgeschwindigkeiten und damit das Geschwindigkeitsfeld der Bahn bei ei-
nem zwangsläufigen Bewegungsvorgang.
Singularitäten des ersten Typs treten auf, wenn det(JDKP ) = 0 gilt. Dabei können
die Antriebe Bewegungen ausführen, ohne dass dies einen Einfluss auf die Position
und Orientierung des Endeffektors hat. Eine Singularität des ersten Typs tritt z.B.
auf, wenn eine Führungskette gestreckt ist. Dieser Fall ist in Bild 2.3a dargestellt.
Dreht der linke Antrieb mit konstanter Geschwindigkeit von einer Position vor die-
ser singulären Stellung auf einer Position nach dieser Stellung während der zweite
Antrieb unverändert bleibt, so führt das in der Zeichnung oberste passive Gelenk
eine Bewegung aus, bei der sich Richtung und Geschwindigkeit in der singulären
Stellung ändern. Dabei wird die Geschwindigkeit des Gelenks und damit auch der
Arbeitsplattform im Fall der Singularität zu null obwohl sich ein Antrieb bewegt.
Damit hat die Arbeitsplattform in diesem Punkt einen Freiheitsgrad verloren und
reagiert nur noch auf Änderungen des zweiten Antriebs.
Die Jakobi-Matrix JIKP des indirekten kinematischen Problems wird wie folgt defi-
niert:
S˙=J IKP⋅P˙ mit J IKP=
S 1
P x
...
S 1
Pn
... ... ...
S n
P x
...
S n
Pn
 (2.8)
Singularitäten des zweiten Typs treten auf, wenn det(JIKP ) = 0 gilt. Bei einer Singula-
rität des zweiten Typs kann die Arbeitsplattform ihre Position oder Orientierung än-
dern, ohne dass ein Antrieb bewegt wird. Die Arbeitsplattform gewinnt somit min-
destens einen zusätzlichen Frei-
heitsgrad. Dieser Fall ist in Bild
2.3b dargestellt. In dieser Position
kann das mittlere Gelenk eine
(infinitisimale) Vertikalbewegung
ausführen ohne dass die Antriebe
dabei bewegt werden. Damit hat
die Arbeitsplattform einen Frei-
heitsgrad gewonnen und die Stei-
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Bild 2.3: Singuläre Stellungen: a) Typ1, b) Typ 2
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figkeit geht gegen null. Diese Art von Singularitäten können nur bei parallelen
Strukturen auftreten und teilweise innerhalb des Arbeitsraumes liegen. Da singulä-
re Stellungen zu nicht vorhersagbaren Bewegungen führen können, die sogar die
Mechanik beschädigen können, müssen diese unbedingt genau bekannt sein und es
muss von der Steuerung überwacht werden, dass diese Stellungen umfahren wer-
den [46]. 
Zusammenfassend sind die Eigenschaften von seriellen und parallelen Kinemati-
ken qualitativ bewertet in Tabelle 2.1 gegenüber gestellt. Es zeigt sich, dass für je-
den Anwendungsfall geprüft werden muss, welcher Aufbau geeignet ist. Hybride
Kinematiken, als Mischform zwischen den beiden Varianten, können je nach Aus-
führung die Vorteile der beiden Grundvarianten mit einander verbinden und in ih-
ren Eigenschaften eher seriellen oder parallelen Charakter besitzen.
Tabelle 2.1: Prinzipielle Unterschiede zwischen seriellen und parallelen Kinematiken
Eigenschaft seriell parallel
Arbeitsraum groß klein
vorwärts Kinematik einfach schwierig
inverse Kinematik schwierig einfach
vorwärts Statik schwierig einfach
inverse Statik einfach schwierig
Positionsfehler akkumulieren kompensierbar
Kraftfehler kompensierbar akkumulieren
Struktursteifigkeit mittel hoch
Dynamik kompliziert sehr kompliziert
Trägheitskräfte groß klein
Beweglichkeit im Arbeitsraum groß eingeschränkt
Arbeitsraum / Bauraum groß klein
Objektmasse / Robotermasse klein groß
mögliche Reaktionskräfte klein groß
Genauigkeit niedrig hoch
Wiederholgenauigkeit niedrig hoch
Operationsgeschwindigkeit niedrig hoch
Dichte von Singularitäten niedrig hoch
Kompliziertheit der Baustruktur niedrig hoch
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2.2  Konzept eines kostengünstigen Manipulators
Zu Beginn der Entwicklung eines neuen Roboters muss zuerst die Frage nach der
Art der verwendeten Kinematik geklärt werden. Wie schon in Kapitel 1.4 erläutert
wurde, soll ein Manipulatorkonzept untersucht und realisiert werden, das sich von
bisherigen Ansätzen durch eine gute Skalierbarkeit und kostengünstige Realisie-
rung hervorhebt. Diese Hauptforderungen lassen sich weiter detaillieren und fol-
gende Teilforderungen formulieren:
– minimale Anzahl an Einzelteilen
– planare Fertigung
Eine kostengünstige Realisierung kann erzielt werden, wenn der Manipulator weit-
gehend montagefrei aufgebaut werden kann. Dazu darf der Manipulator nur aus ei-
ner minimalen Anzahl an Einzelteilen bestehen. Darüber hinaus ist es von Vorteil,
wenn die Einzelteile bzw. der ganze Manipulator planar gefertigt werden können,
bzw. bei der Fertigung eine planare Struktur aufweisen. Eine planare Fertigung er-
laubt eine Herstellung mit vielen etablierten Fertigungsverfahren der Feinwerk- und
Mikrotechnik. Dies ist notwendig, damit ein entsprechend skalierter Manipulator
auch gefertigt werden kann, sowohl als Miniaturroboter als auch als Mikroroboter.
Durch einen planaren Fertigungsprozess und den Einsatz entsprechender Technolo-
gien ist auch eine Parallelfertigung (Batch-Prozess) mehrerer Exemplare möglich,
was ebenso die Realisierungskosten reduzieren würde, wie es bereits bei vielen mi-
krotechnischen Produkten praktiziert wird. Neben diesen rein fertigungstechni-
schen Rahmenbedingungen dürfen bei der Auswahl der richtigen Struktur die tech-
nischen Eigenschaften des Manipulators, wie z.B. Auflösung, Stellwege, Traglast
bzw. erzielbare Kräfte in die verschiedenen Raumrichtungen nicht außer Acht ge-
lassen werden.
2.2.1  Betrachtung der minimalen Bauteilzahl
Um eine Minimierung der Anzahl der Einzelteile zu erreichen, soll zuerst betrach-
tet werden, welche Komponenten monolithisch in einem Bauteil integriert werden
können, um so die minimal notwendige Teilezahl für die verschiedenen Strukturen
bestimmen zu können. Eine Kinematik besteht aus Gliedern4 und aktiven und pas-
4 Sowohl die Arbeitsplattform als auch das Grundgestell kann als Glied betrachtet werden, wobei
sich diese Glieder nur dadurch auszeichnen, das sie in Verbindung mit einem weiteren Element
stehen; im Fall der Arbeitsplattform ist dies der Endeffektor, beim Grundgestell ist dies die
Befestigung des Manipulators.
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siven Gelenken. Passive Gelenke können stoffschlüssig ausgeführt werden (als Fest-
körpergelenk, siehe Kap. 3.2). Damit können benachbarte Glieder mit dem dazwi-
schen liegenden passiven Gelenk als ein Teil realisiert werden. Ein aktives Gelenk
besitzt zusätzlich zu der Führung oder Lagerung noch einen Antrieb, bestehend aus
mindestens zwei Teilen, Stator und Läufer bzw. Rotor, die zusammen gefügt werden
müssen. Der Läufer kann jeweils in das Glied integriert werden, das er antreibt.
Ebenso kann der Stator in das Glied integriert werden, auf dem er befestigt wird.
Mit diesen Überlegungen lässt sich feststellen, dass serielle Kinematiken mindes-
tens aus G+1 Teilen bestehen müssen, wobei G den Freiheitsgrad der Struktur an-
gibt. Bei parallelen Kinematiken können, im Falle einer vollparallelen Struktur, alle
Antriebe gestellfest angeordnet sein. Damit könnte die Kinematik mit den übrigen
passiven Gelenken theoretisch komplett monolithisch realisiert werden. Am Ende
der Führungsketten sind die Läufer oder Rotoren der entsprechenden Antriebe in
das jeweils letzte Glied integriert. Wird der Stator eines Antriebes zusammen mit
dem Grundgestell realisiert, so ist es möglich, die Statoren aller Antriebe mit dem
Grundgestell zusammen als ein Teil zu fertigen. Damit kann eine parallele Kinema-
tik, im Gegensatz zu einer seriellen Kinematik, unabhängig von dem Freiheitsgrad
der Kinematik und damit der Anzahl der Antriebe, theoretisch aus zwei Fertigungs-
teilen aufgebaut werden: Zum einen die Kinematik mit den Läufern bzw. Rotoren
an den Enden der Führungsketten und zum anderen das Grundgestell mit den Sta-
toren aller Antriebe. Aus diesen Überlegungen, die idealisierte Antriebe mit zwei
Fertigungsteilen voraussetzen, geht hervor, dass ein montagearmer Manipulator mit
mehreren Freiheitsgraden am besten mit einer parallelkinematischen Struktur reali-
siert werden kann.
2.2.2  Betrachtung der technischen Eigenschaften
Ein großes Problem von bisher realisierten Miniatur- und Mikroantrieben ist die
sehr geringe mechanische Ausgangsleistung, durch die die Mikroaktorik bisher nur
sehr vereinzelt Einzug in Produkte der Makrowelt gefunden hat. Um dies zu än-
dern, sollte ein Miniatur- bzw. Mikroroboter mit mehreren Freiheitsgraden große
Stellkräfte an der Arbeitsplattform erzeugen können. Mit dem deutlich besseren
Traglast-/ Robotermasse-Verhältnis kann die Forderung nach großen Stellkräften nur
von parallelkinematischen Strukturen erfüllt werden. So können auch miniaturi-
sierte Strukturen mit filigranen Elementen Kräfte aufnehmen, die sie für den Ein-
satz in der Makrowelt bzw. den oben beschriebenen Applikationen geeignet ma-
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chen. In der Natur ist z.B. die Ameise ein Vorbild für ein miniaturisiertes System,
das ein Vielfaches seines Eigengewichtes bewegen kann und sehr feine Strukturen
im Bereich der Beine aufweist. Dabei können die Beine als Führungsketten und der
Rumpf als Arbeitsplattform interpretiert werden. Bezüglich des erzielbaren Arbeits-
raumes eignen sich eher serielle Strukturen, um gerade für Anwendungen in der
Makrowelt, z.B. in der Medizintechnik, die benötigten Stellwege zu realisieren.
Hier gilt es einen Kompromiss zwischen erzielbaren Kräften und erreichbaren Stell-
wegen zu finden. 
Wenn alle Statoren der Antriebe gestellfest in einem Teil, im folgenden auch Sta-
torplattform genannt, realisiert werden, bietet das weiterhin den Vorteil, dass die
Zuleitungen zu den Aktoren je nach Fertigungsverfahren schon in der Statorplatt-
form realisiert werden können und so bewegte Zuleitungen, wie sie bei seriellen
Strukturen unumgänglich wären und insbesondere bei einer entsprechenden Mi-
niaturisierung sehr fehleranfällig sind, vollständig vermieden werden können. Die
Statorplattform bietet über dies hinaus auch die Möglichkeit, notwendige Sensoren
im gleichen Teil ohne weitere Montageschritte zu integrieren. 
2.2.3  Betrachtung der Einflüsse von Fehlern
Die Genauigkeit eines Manipulators wird von vielen Faktoren und auftretenden
Fehlern bestimmt. Dabei kann, wie es in der Messtechnik üblich ist, zwischen sys-
tematischen und zufälligen Fehlern unterschieden werden. 
Eine Abweichung der Arbeitsplattform von der Sollposition kann unterschiedli-
che Gründe haben. Sie kann daraus resultieren, dass die Stellantriebe nicht exakt
die Sollpositionen angefahren haben, d.h. mindestens eine Maschinenkoordinate Sn
weist eine nicht korrigierte Regelabweichung auf. Ein anderer Grund liegt darin,
dass die Parameter der Transformationsfunktionen, die aus der Geometrie der Kine-
matik bestimmt werden, nicht korrekt sind. Dies kann durch Fertigungs- und Mon-
tagefehler oder externe Störgrößen, z.B. Temperaturschwankungen, oder externe
Kräfte, die die geometrischen Abmessungen der Kinematik beeinflussen, herrühren.
Fertigungs- und Montagefehler sind systematische Fehler und können kompensiert
werden. Nach der Fertigstellung eines Manipulators müsste dieser exakt vermessen
werden und die Transformationsfunktionen für jedes einzelne Exemplar angepasst
werden. Die Einflüsse von externen Störgrößen sind zufällige Fehler, die nicht oder
nur aufwendig kompensierbar sind. Durch die Wahl eines geeigneten kinemati-
schen Konzeptes kann die Anfälligkeit für Fehler mit beeinflusst werden. Während
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sich bei seriellen Strukturen alle Fehler akkumulieren, können Fehler bei parallelen
Strukturen teilweise kompensiert werden. Dies rührt daher, dass die Antriebe
nicht, wie bei seriellen Strukturen, unabhängig von einander bewegt werden kön-
nen. Fehlstellungen von Antrieben lässt die Kinematik u.U. gar nicht zu und es ist
abhängig von dem Verhältnis der Steifigkeit im Antrieb zur Steifigkeit der Kinema-
tik, ob die Kinematik verformt wird und somit zu einer Fehlpositionierung der Ar-
beitsplattform führt oder der Antrieb in die „richtige“ Stellung gebracht wird. Darü-
ber hinaus sind parallele Strukturen unempfindlicher gegenüber Temperaturände-
rungen [44], so dass der Einfluss der zufälligen Fehler vermindert werden kann. Die
systematischen Fehler der Transformationsfunktionen können durch eine monoli-
thische Fertigungsweise deutlich reduziert werden. Durch die Vermeidung der
meist manuellen und damit fehleranfälligen Montage- und Justageoperationen kann
eine wesentliche Fehlerquelle ausgeschlossen werden. Wird eine entsprechende
Präzisionsfertigungstechnik verwendet, kann evtl. auf die nachträgliche Vermes-
sung der Struktur, was insbesondere für stark miniaturisierte Systeme sehr viel
Aufwand bedeutet, verzichtet werden. Dies würde auch zu einer weiteren Kosten-
einsparung beitragen.
2.2.4  Konzeptvorstellung
Aus den angestellten Überlegungen ist deutlich zu erkennen, dass eine parallelkine-
matische Struktur ein sehr großes Potential zur Realisierung von leistungsfähigen
und kostengünstigen Miniatur- und Mikrorobotern besitzt. Der erforderliche höhere
Aufwand zur Ansteuerung einer Parallelkinematik wird in Kauf genommen, da die
Rechnerleistung heute keinen begrenzenden Faktor mehr darstellt. 
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Bild 2.4: Konzeptdarstellung eines montagearmen Manipulators mit drei
Freiheitsgraden
Aktoren Elektronik
Substrat
Arbeitsplattform 
der Parallel-
kinematik
2.2  Konzept eines kostengünstigen Manipulators
Das zu untersuchende Konzept für miniaturisierte Roboter wird auf einer vollparal-
lelen Struktur aufbauen, wobei die Kinematik und Statorebene nach Möglichkeit
komplett monolithisch gefertigt werden sollen. In Bild 2.4 ist das Konzept schema-
tisch für eine planare Kinematik mit drei Freiheitsgraden dargestellt. Die Arbeits-
plattform der Kinematik ist hierbei über drei Führungsketten mit dem Gestell ver-
bunden. In dieser Konzeptdarstellung wird die Kinematik mit drei Linearantrieben
bewegt. Diese sind mit einer Ansteuerelektronik zusammen auf einem Substrat rea-
lisiert.
2.3  Resultierende Anforderungen an die
Teilkomponenten
Um einen Manipulator nach dem oben beschriebenen Konzept realisieren zu kön-
nen, müssen die Teilkomponenten verschiedene Anforderungen erfüllen. 
Es muss eine kinematische Struktur gefunden werden, die planar gefertigt und
anschließend für eine räumliche Bewegung aufgestellt werden kann. Dabei sollte
die Struktur im planaren Zustand keine Überschneidungen aufweisen. Es müssen
Festkörpergelenke realisiert werden, die die entsprechenden Freiheitsgrade zulas-
sen und dabei den Bewegungsbereich nicht zu stark einschränken. Darüber hinaus
stellt sich die Frage nach der Realisierung, damit sowohl befriedigende mechani-
sche Eigenschaften für die Gelenke als auch die Glieder erreicht werden können. 
Die Antriebe für ein solches Manipulatorkonzept sollten nur aus zwei Ferti-
gungsteilen, dem Stator und dem Läufer, bestehen und auch möglichst flächig ge-
fertigt werden können. Die Anforderungen an die Auflösung, erzielbare Kräfte der
Antriebe können erst nach Festlegung der Kinematik definiert werden. Um aber ei-
nen großen Arbeitsraum realisieren zu können, werden, bedingt durch die parallele
Struktur, große Stellwege notwendig.
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Im Folgenden werden die Grundlagen für parallele Festkörperkinematiken beschrie-
ben. Dazu werden zuerst parallele Kinematiken im Allgemeinen struktursystema-
tisch betrachtet. Anschließend werden Festkörpergelenke näher untersucht und de-
ren Eigenschaften analysiert. Auf diesen Ergebnissen aufbauend, wird der Einsatz
von Festkörpergelenken in parallelen Kinematiken beleuchtet und allgemeine Ge-
staltungsrichtlinien formuliert. Anschließend werden einige neu entwickelte Fest-
körperkinematiken vorgestellt und deren Eigenschaften analysiert. 
3.1  Grundlagen der Struktursystematik für parallele
Kinematiken
In Kapitel 2.1 wurde bereits auf die Eigenschaften von parallelen Kinematiken ein-
gegangen. Im Folgenden sollen diese struktursystematisch untersucht werden, um
die Strukturen zu identifizieren, mit denen das verfolgte Konzept realisiert werden
kann.
Nach [117] wird unter einer räumlichen Parallelstruktur ein Getriebe aus min-
destens zwei angetriebenen Führungsketten zum Führen einer Arbeitsplattform
verstanden, wobei die Glieder zusammen mit der Gestellplattform mindestens eine
geschlossene kinematische Kette bilden. Darüber hinaus wird in [45] unter einer
Grundstruktur eine parallele Struktur verstanden, die zwischen Arbeitsplattform
und Gestellplattform nur unverzweigte Führungsketten enthält, wobei die Zahl der
Führungsketten nicht größer als der Gesamtfreiheitsgrad der Struktur ist. Soll eine
Kinematik bestimmte Freiheitsgrade (Degrees of Freedom = DOF) der Arbeitsplatt-
form gewährleisten, so sind in den jeweiligen Führungsketten eine Anzahl an Ge-
lenken bzw. Gelenkfreiheitsgraden zu realisieren. 
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3.1.1  Verteilung der Gelenkfreiheiten
Der Freiheitsgrad einer nicht verzweigten, parallelkinematischen Grundstruktur
kann nach dem Satz von Grübler in der erweiterten Form wie folgt berechnet wer-
den [66]:
G=VF⋅n−g−1∑
i=1
g
f i− f idz (3.1)
Dabei bezeichnet G den Gesamtfreiheitsgrad der Struktur bzw. der Arbeitsplatt-
form, VF einen Faktor der für ein planares Problem 3 und für ein räumliches Pro-
blem 6 ist, n die Anzahl der Glieder, g die Anzahl der Gelenke, fi den Freiheitsgrad
des i-ten Gelenkes,  fid die Summe der identischen Freiheitsgrade, z.B. Eigendrehung
eines Gliedes, und z die Summe der passiven Bindungen, z.B. besondere Lagen von
Gelenkachsen oder besondere Gliedabmessungen. Dieser Zusammenhang soll in ei-
nem kurzen Beispiel verdeutlicht werden.
Beispiel: Die planare Struktur gemäß Bild 3.1a besitzt n = 7 Glieder und g = 8 Gelen-
ke wobei jedes Gelenk nur einen Freiheitsgrad realisiert, d.h.  fi = 1 für i = 1...8.
Für den Gesamtfreiheitsgrad der Arbeitsplattform ergibt sich
G=3⋅n−g−1∑
i=1
g
f i− f idz=3⋅7−8−1∑
i=1
8
1−00=2
d.h. die Arbeitsplattform kann in der Ebene translatorisch bewegt werden. Wird die
zweite Führungskette gemäß Bild 3.1b ebenso zu einer Parallelschwinge erweitert, er-
gibt sich eine Struktur mit n = 8 und g = 10 mit fi = 1 für i = 1...10. Werden diese
Werte in Gleichung (3.1) eingesetzt so ergibt sich rechnerisch ein Gesamtfreiheitsgrad
von 
G=3⋅n−g−1∑
i=1
g
f i− f idz=3⋅8−10−1∑
i=1
10
1−00=1
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Bild 3.1: Planare Struktur mit 2 DOF: a) einfache Struktur, b) erweiterte Struktur
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Um die zwei Freiheitsgrade der Arbeitsplattform, wie sie die erste Struktur hat, zu er-
langen, muss eine Zwangsbedingung erfüllt werden, und zwar muss die neu hinzu-
gefügte Strebe die gleiche Länge besitzen wie die schon vorhandene Einzelstrebe, so
dass sich eine Parallelschwinge ergibt (in der Zeichnung schon realisiert). Damit gilt
z = 1 und G = 2. 
Wird die Struktur aus den vorigen Beispielen als räumliche Struktur gemäß Bild
3.2a betrachtet, ergibt sich
G=6⋅n−g−1∑
i=1
g
f i− f idz=6⋅7−8−1∑
i=1
8
1−00=−4
so dass die Kinematik im allgemeinen Fall vierfach überbestimmt ist. In der Zeich-
nung Bild 3.2a sind aber schon einige Zwangsbedingungen enthalten. Damit die Pa-
rallelschwinge eine Bewegung ausführen kann, müssen die Gelenkachsen der Dreh-
gelenke alle parallel zueinander sein. Daraus ergeben sich fünf Zwangsbedingungen:
Fünf Gelenkachsen müssen parallel zu der sechsten sein. Ebenso müssen die Schub-
gelenke in einer Ebene liegt, woraus sich eine Zwangsbedingung ergibt. Insgesamt
gilt somit z = 6 und damit G = 2, wie es auch schon für den planaren Fall gilt. 
Wird die Struktur aus Bild 3.1a um ein weiteres Schubgelenk erweitert wie es in Bild
3.2a dargestellt ist, so gewinnt die Arbeitsplattform keinen weiteren Freiheitsgrad, da
das zusätzliche Gelenk einen identischen Freiheitsgrad fid = 1 erzeugt. Damit gilt
G=3⋅n−g−1∑
i=1
g
f i− f idz=3⋅8−9−1∑
i=1
9
1−10=2
Wird in einer Parallelstruktur die Arbeitsplattform über k Führungsketten mit der
Gestellplattform verbunden, so gilt zwischen der Zahl der Gelenke und der Zahl
der Glieder der Zusammenhang
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Bild 3.2: Beispielstruktur mit 2 DOF: a) als räumliche Struktur, b) planare Struktur mit einem
identischen Freiheitsgrad
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n=g2−k (3.2)
Wird Gleichung (3.2) in (3.1) eingesetzt, so kann die Anzahl der notwendigen Ge-
lenkfreiheiten für eine parallelkinematische Struktur in Abhängigkeit von dem Ge-
samtfreiheitsgrad bestimmt werden zu
f ges=∑
i=1
g
f i=GVF⋅k−1 (3.3)
Die sich damit ergebenden Summen der Gelenkfreiheitsgrade für räumliche Grund-
strukturen sind in Tabelle 3.1 zusammen gestellt [45]. Für eine räumliche Grund-
struktur mit G = 3 und drei Führungsketten müssen z.B. 15 Gelenkfreiheitsgrade
realisiert werden. Dabei gibt es drei Möglichkeiten, diese Gelenkfreiheitsgrade auf
die drei Führungsketten zu verteilen: 6-6-3 / 6-5-4 / 5-5-5. Die Summe der Gelenk-
freiheitsgrade, die in einer Führungskette realisiert werden, wird als Kettenfrei-
heitsgrad fk bezeichnet. Ist eine Führungskette mit dem Kettenfreiheitsgrad fk nur
mit Elementargelenken ( f = 1) aufgebaut, so besitzt sie gk = fk Gelenke und
nk = fk - 1 Glieder. Auch dieser Zusammenhang soll an einem Beispiel verdeutlicht
werden.
Beispiel: Für eine planare Kinematik mit zwei Freiheitsgraden, wie sie in Bild 2.3
dargestellt ist, ergibt sich
f ges=G3⋅k−1=232−1=5
Werden die fünf Gelenkfreiheitsgrade auf die zwei Führungsketten aufgeteilt, so er-
hält eine Kette zwei und die andere drei Gelenke. Damit besitzt die linke Führungs-
kette den Kettenfreiheitsgrad fkl = 3 und die rechte den Kettenfreiheitsgrad fkr = 2.
Dementsprechend beinhaltet die linke Kette nkl = fkl - 1 = 2 Glieder und die rechte ein
Glied.
Durch den Einsatz von Gelenken mit mehreren Freiheitsgraden fi > 1 können meh-
rere Freiheitsgrade in einem Bauelement realisiert werden. 
Die Anzahl der Glieder innerhalb einer Führungskette ergibt sich damit allge-
mein zu 
nk= f k−1−∑
i=1
gk
 f i−1 (3.4)
In räumlichen Parallelstrukturen bieten Gelenke mit mehreren Freiheitsgraden ver-
schiedene Vorteile. Zum einen reduziert sich mit der Anzahl der Glieder der kon-
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struktive Aufwand und zum anderen vereinfachen sich die Transformationsfunktio-
nen, da sich die Achsen mehrerer Gelenk in einem Punkt schneiden und zusätzli-
che Abstände, die sich als Hebel auswirken können, vermieden werden. Daher wer-
den häufig Kardan- ( f = 2) oder Kugelgelenke ( f = 3) eingesetzt.
Tabelle 3.1: Summe der Gelenkfreiheiten [45]
G 3 4 5 6
∑i f i 6k-3 6k-2 6k-1 6k
k = 2 9 
(6-3 / 5-4)
10 
(6-4 / 5-5)
11
(6-5)
12
(6-6)
k = 3 15 
(6-6-3 / 6-5-4 /
5-5-5)
16 
(6-6-4 / 6-5-5)
17
(6-6-5)
18
(6-6-6)
k = 4 22 
(6-6-6-4 / 6-6-5-
5)
23
(6-6-6-5)
24
(6-6-6-6)
k = 5 29
(6-6-6-6-5)
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(6-6-6-6-6)
k = 6 36
(6-6-6-6-6-6)
Vollparallele Strukturen sind gekennzeichnet durch die Bedingung k = G . Sie sind
in der Tabelle 3.1 in den grau hinterlegten Feldern wieder zu finden. Für parallel-
serielle Hybridstrukturen gilt k < G . Diese sind oberhalb der Diagonalen angeord-
net. Für leere Felder unterhalb der Diagonalen gilt k > G . Für diesen Fall gibt es
bisher nur sehr vereinzelte Ansätze, z.B. in [85]. In [26] wird eine Struktur mit fünf
Freiheitsgraden über fünf Führungsketten mit jeweils einem Antrieb und zusätzlich
einer sechsten Führungskette ohne Antrieb realisiert. Die zusätzliche, passive Füh-
rungskette schränkt einen Freiheitsgrad der Arbeitsplattform ein. Ein solcher Auf-
bau kann für Werkzeugmaschinen mit rotationssymmetrischem Werkzeug verwen-
det werden. Durch diesen Aufbau ist es möglich die aktiven Führungsketten iden-
tisch mit fk = 6 auszuführen. 
3.1.2  Überlegungen zur Gestaltung
Die nach Gleichung (3.3) berechneten Gelenkfreiheitsgrade können innerhalb einer
kinematischen Struktur unterschiedlich realisiert werden. Von der Auswahl und
Anordnung der Gelenke hängen maßgeblich die Eigenschaften des Manipulators,
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wie z.B. die Gestalt und Größe des Arbeitsraumes, ab. Prinzipiell können zwei Ge-
lenktypen unterschieden werden: Das Drehgelenk und das Schubgelenk. Mit diesen
Elementargelenken lassen sich systematisch eine Reihe von möglichen Strukturen
entwickeln. 
Parallele Kinematiken bieten nur einen vergleichsweise kleinen Arbeitsraum.
Dieser Nachteil kann zum Teil durch eine geeignete Anordnung der aktiven Gelen-
ke relativiert werden. Wird eine parallele Struktur mit Linearantrieben bewegt und
eine gestellfeste Anordnung der Antriebe vorausgesetzt, so können diese in ver-
schiedenen Konstellationen auf der Gestellplattform angeordnet werden. Sie kön-
nen senkrecht zur Plattform stehen, in der Gestellebene liegen oder aber unter ei-
nem gewissen Winkel aus der Ebene heraus geschwenkt sein [1]. Liegen sie in der
Gestellebene, können noch Abstände und Winkel der Linearachsen untereinander
variiert werden. Aufgrund dieser Variationsmöglichkeiten sind einige Strukturen
entstanden, die als Prinzip in Bild 3.3 abgebildet sind. Eine Variante mit senkrecht
stehenden Antriebsachsen wird in [132] vorgestellt und ist in Bild 3.3a abgebildet.
Liegen die Achsen in einer Ebene, so hat dies u.U. konstruktive Vorteile. In [108]
wird eine Struktur mit drei Freiheitsgraden untersucht, bei der die Linearantriebe
in einem Winkel von 120° zueinander angeordnet sind (Bild 3.3b). Werden die An-
triebe parallel zueinander angeordnet, so sind Strukturen nach Bild 3.3c [95] oder
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Bild 3.3: Kinematiken mit gestellfesten Linearantrieben: a) Antriebe senkrecht stehend (6 DOF),
b) Antriebe in der Ebene um 120° gedreht (3 DOF: x, y, z), c) Antriebe in der Ebene parallel
(4 DOF: x, y, z, φx), d) Antriebe in der Ebene parallel (6 DOF)
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Bild 3.3d [40] möglich. Eine parallele Anordnung der Linearachsen bietet den Vor-
teil, dass der Arbeitsraum des Manipulators in Richtung der Linearachsen durch
Verändern der Länge der Linearantriebe beliebig skaliert werden kann. Somit kön-
nen große Arbeitsräume zumindest in eine Richtung erreicht werden, wodurch z.B.
ein Manipulator mehrere Arbeitsstationen bedienen kann oder Teile aus einem Ma-
gazin aufnehmen und an dem daneben angeordneten Montageplatz einer Baugrup-
pe zufügen kann. Durch die Parallelanordnung der Linearachsen ergeben sich zu-
sätzliche Zwangsbedingungen z, die bei der Berechnung des Gesamtfreiheitsgrades
nach Gleichung (3.1) berücksichtigt werden müssen.
Die vorgestellten Strukturen sind alle mit Gelenken mit f > 1 ausgestattet. Zur
Realisierung einer monolithischen Kinematik muss nun geprüft werden, wie die
notwendigen Gelenkfreiheitsgrade in Form von Festkörpergelenken realisiert wer-
den können und welche Rückwirkungen sich damit auf die Kinematik ergeben. Im
Folgenden sollen zuerst die Grundlagen der Festkörpergelenke erläutert werden, be-
vor deren Einsatz in einer parallelen Struktur betrachtet wird.
3.2  Betrachtung der Festkörpergelenke
Ein Festkörpergelenk ist gekennzeichnet durch eine Stelle mit verminderter Biege-
steifigkeit und grenzt sich dadurch von den benachbarten Zonen, die als Starrkör-
per angesehen werden, ab. Somit kann ein kinematisches Paar in einem Teil reali-
siert werden. Die verminderte Biegesteifigkeit wird i.d.R. durch eine lokale Quer-
schnittsverringerung erzeugt. Dabei kann der Querschnitt nur entlang einer oder
aber entlang beider Raumrichtungen verringert sein. Die Querschnittsveränderung
kann unterschiedliche geometrische Formen aufweisen. Reduziert sich der Quer-
schnitt entlang des Gelenkes sprungartig auf einen geringeren, aber über eine ge-
wisse Strecke konstanten Wert, so ergibt sich ein Blattfedergelenk („leave-type hin-
ge“), wie es in Bild 3.4a dargestellt ist. Der Querschnitt kann sich auch kontinuier-
lich verändern, so dass die Verjüngung die Form eines Kreisbogens aufweist („notch
type hinge“ oder „circular flexure hinge“) (Bild 3.4b). Den Übergang zwischen die-
sen beiden Varianten stellen Festkörpergelenke mit elliptischem Querschnitt dar
(„elliptical flexure hinge“) [107].
Allgemein besitzen Festkörpergelenke die Eigenschaft, dass sie eine Bewegung
spielfrei und ohne Reibung führen können und ohne weitere Wartung oder Schmie-
rung funktionieren. Sie arbeiten, sofern keine Ermüdungsbrüche auftreten, ver-
schleißfrei. Aufgrund der elastischen Verformung, auf der die Relativbewegung zwi-
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schen den beiden
benachbarten
Partnern basiert,
wird zum Auslen-
ken eines solchen
Gelenkes eine
Kraft benötigt. Der
exakte Zusam-
menhang zwi-
schen Kraft und
Auslenkung hängt
von der Geometrie
und den Materialeigenschaften ab und kann so schon mit leichten Fertigungstole-
ranzen stark variieren. 
Die Eigenschaften der verschiedenen Gelenkvarianten sind in Tabelle 3.2 zusam-
men gefasst.
Tabelle 3.2: Eigenschaften verschiedener Festkörpergelenk-Varianten
Variante der
Verjüngung
Zul. Drehwinkel Spannungs-
konzentration
Präzision Fertigung
Blattfeder groß gering sehr niedrig mittel
kreisförmig klein hoch hoch sehr einfach
elliptisch mittel mittel mittel schwierig
Unter der Präzision der Drehbewegung wird in diesem Zusammenhang verstanden,
wie sich das virtuelle Drehzentrum (Pivot-Punkt) des Gelenks abhängig von dem
Drehwinkel oder anderen äußeren Einflüssen verändert. Bei Blattfedergelenken
wird eine Bewegung durch eine kontinuierliche Verformung des gesamten Gelenk-
bereiches erreicht. Damit sind die im Gelenk auftretenden Spannungen gering und
große Gelenkwinkel können erreicht werden. Allerdings besitzt ein Blattfederge-
lenk keinen festen Pivot-Punkt. Dieser verschiebt sich mit dem Drehwinkel [54]
oder durch das Vorhandensein von äußeren Kräften. Bei Festkörpergelenken mit
kreisförmigem Ausschnitt dagegen gibt es nur eine Stelle mit minimalem Quer-
schnitt. Damit ergibt sich ein ortsfestes Drehzentrum. Allerdings entstehen an die-
ser Stelle auch die größten Spannungen, so dass der Drehwinkel geringer ausfällt
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Bild 3.4: Grundvarianten von Festkörpergelenken; a) Blattfedergelenk,
b) Gelenk mit kreisförmiger Einkerbung, c) Gelenk mit elliptischer
Einkerbung
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als bei einem vergleichbaren Blattfedergelenk. Gelenke mit elliptischem Ausschnitt
sollen die Vorteile der beiden Varianten verbinden. Sie bringen aber einige Schwie-
rigkeit bei der Fertigung mit sich. Während ein kreisförmiger Ausschnitt mit einfa-
chen konventionellen Mitteln (Bohren) gefertigt werden kann, muss ein elliptischer
Ausschnitt auf eine CNC-Maschine durch Fräsen oder, wenn der Werkstoff ein Me-
tall ist, durch Drahterodieren hergestellt werden. Dadurch besitzt diese Art von Ge-
lenken heute noch geringe Bedeutung. 
In [86] werden
zwei völlig neue
Arten von Festkör-
pergelenken für ro-
tatorische und li-
neare Bewegungen
vorgestellt. Sie sind
in Bild 3.5 darge-
stellt und haben
aufgrund der
durchgeführten
analytischen Berechnungen und Simulationen bessere Eigenschaften als die zuvor
beschriebenen Festkörpergelenke. Allerdings wird auf die Frage nach der Herstel-
lung nicht eingegangen. Die Fertigung, insbesondere von miniaturisierten Varian-
ten, muss nach dem heutigen Stand der Technik als extrem aufwendig eingestuft
werden. Da dieses Problem noch nicht gelöst ist, sollen diese Gelenkarten auch
nicht weiter betrachtet werden.
Neben den Gelenken, die in erster Linie eine Bewegung in einer Raumrichtung
ermöglichen sollen, sind auch Gelenke mit mehreren Freiheitsgraden bekannt. Die-
se bestehen entweder aus einer Reihenschaltung von zwei Einzelgelenken mit un-
terschiedlicher Ausrichtung der Gelenkachse (Bild 3.6a, b) oder aber aus einer Ge-
lenkstelle, bei der der Querschnitt und damit die Biegesteifigkeit in beiden Raum-
richtungen reduziert ist (Bild 3.6c, d). 
Wird ein Gelenk mit mehreren Freiheitsgraden durch eine Aufteilung in mehrere
Teilgelenke mit dem Freiheitsgrad eins realisiert (Bild 3.6a), ist zu beachten, dass
sich die Drehachsen der Teilgelenke nicht in einem Punkt (bestenfalls Gelenkmit-
telpunkt) schneiden. Dadurch ergeben sich für Bewegungen um die verschiedenen
Raumachsen unterschiedliche Armlängen, was bei der Berechnung der Transforma-
tionsgleichungen zu berücksichtigen ist. Durch eine spezielle Anordnung der Ge-
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Bild 3.5: Neuer Ansatz zur Realisierung von Festkörpergelenken;
a) Drehgelenk, b) Schubgelenk
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lenke kann aber erreicht werden, dass die Gelenkachsen sich kreuzen [89] (Bild
3.6b). 
Wird dagegen der Querschnitt einer Gelenkstelle in mehreren Richtungen verrin-
gert, so kann das Gelenk Bewegungen um verschiedene Raumachsen ausführen. In
[89] wird ein Gelenk betrachtet, das einen rotationssymmetrischen Querschnitt auf-
weist (Bild 3.6c). Dieses Gelenk kann Rotationen um alle drei Raumachsen ausfüh-
ren, die durch die Gelenkmitte laufen. Aus diesem Grund wird es auch als „Univer-
sal Joint“ bezeichnet. In [80] dagegen wird ein Gelenktyp untersucht, bei dem die
Gelenkstelle in beide Richtungen verjüngt ist, aber immer noch einen rechteckigen
Querschnitt besitzt (Bild 3.6d). Dieser Gelenktyp besitzt damit zwei ausgeprägte Ge-
lenkachsen, wobei die Steifigkeiten für die beiden Achsen unterschiedlich sein
kann. Bei beiden Gelenktypen nach Bild 3.6c und d besitzt die Gelenkstelle auch
eine verminderte Steifigkeit gegenüber Drehmomenten um die Mittelachse, so dass
eine solches Gelenk als dreiwertig, d.h. mit drei Freiheitsgraden, angesehen werden
kann. Ein solches Gelenk ist für Kinematiken u.U. ungeeignet, die auf Grund ihrer
Struktur Gelenke mit zwei Freiheitsgraden (typisch Kardangelenke) benötigen, da
der dritte Freiheitsgrad nur ungenügend blockiert ist, und sich so zusätzliche Frei-
heitsgrade für die Gesamtstruktur ergeben. Darüber hinaus werden parallele Kine-
matiken in der Regel so ausgelegt, dass die Streben in den Führungsketten nur auf
Zug und Druck belastet werden. Der stark verringerte Querschnitt eines zwei- bzw.
dreiwertigen Gelenkes bietet auch nur eine verminderte Steifigkeit für auftretende
Zugkräfte. Daher wird diese Art von Gelenken nicht für die Realisierung einer mo-
nolithischen Parallelkinematik in Betracht gezogen, zumal bei einer entsprechend
miniaturisierten Variante die Querschnittsverjüngung zu Strukturabmessungen
führt, die hohe Anforderungen an die Fertigungstechnologie stellt. Im Folgenden
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Bild 3.6: Festkörpergelenke mit mehreren Freiheitsgraden; a) seriell angeordnete 1 DOF-Gelenke,
b) seriell angeordnete 1-DOF-Gelenke aber mit kreuzenden Gelenkachsen, c) „Universal
Joint“ , d) 2-DOF-Gelenk mit zusammenfallenden Achsen
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werden nur Festkörpergelenke mit einem kreisförmigen Ausschnitt betrachtet, da
sich diese aufgrund der höchsten Präzision der Bewegung am besten zum Einsatz
in einer parallelen Kinematik eignen. 
3.2.1  Steifigkeiten bei Festkörpergelenken
Die wichtigsten Kenngrößen eines Festkörpergelenks werden durch den Zusam-
menhang zwischen anliegenden Kräften und Momenten und der daraus resultieren-
den Bewegung des Gelenks beschrieben.
Die erste analytische Beschreibung die-
ser Zusammenhänge liefert [89]. In Bild
3.7 sind die geometrischen Parameter ei-
nes Festkörpergelenks dargestellt. Dabei
sind insbesondere der Radius R der Ein-
kerbung, die Stegbreite t an der dünnsten
Stelle und Höhe h des Gelenks relevant. 
Mit β = t/2R und γ = b/2R ergibt sich
nach [89] für die Biegenachgiebigkeit ei-
nes Gelenkes um die Hauptgelenkachse z
N rz=
z
M z
=
3
2⋅E⋅h⋅R2
⋅
1
22
⋅[12  32
2
⋅22⋅1−1−2

6⋅1
223 /2
⋅arctan 2 ⋅ −1−1−2]
(3.5)
Für den Fall β << 1 und β << γ kann (3.5) vereinfacht werden zu 
N rz=

M z
≈
9⋅⋅R1/2
2⋅E⋅h⋅t 5 /2
(3.6)
Für die Biegenachgiebigkeit um die zur Hauptgelenkachse senkrecht stehenden y-
Achse ergibt sich aus [89]
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Bild 3.7: Geometrische Parameter eines
Festkörpergelenks
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N ry=
 y
M y
=
12
E⋅h3
⋅[−2arctan −1−1−22⋅122 ⋅
arctan 2 ⋅ −1−1−2]
(3.7)
Auch Gleichung (3.7) lässt sich unter den gleichen Bedingungen wie oben vereinfa-
chen zu
N ry=
 y
M y
≈
12
E⋅h3
⋅[−2arctan 2−  2⋅arctan 2⋅2−]
(3.8)
Die Herleitung dieser Formel befindet sich im Anhang A. Ähnliche Berechnungsan-
sätze, die zu etwas vereinfachten Formel führen, sind in [123] zu finden. Aufbau-
end auf diesen Zusammenhängen ( (3.5) - (3.8) ) wurde in [96] der Einfluss von
Fertigungsfehlern auf das Verhalten eines Festkörpergelenks untersucht, während in
[36] die Berücksichtigung von Fertigungsfehlern auf Basis von FE-Simulationen be-
rechnet werden. Ein anderer Weg wird in [104] beschritten. Hier wurde empirisch
aus FEM-Simulationen die Nachgiebigkeit für die Hauptgelenkachse abgeleitet. Für
t < R <5t gilt demnach
N rz=
z
M z
≈
24 K⋅R
E⋅h⋅t 3
(3.9)
dabei ist K ein Korrekturfaktor, der sich wie folgt zusammensetzt
K=0,565
t
R
0,166 (3.10)
In [116] werden die verschiedenen Ansätze gegenübergestellt und verglichen. Auf-
grund der Allgemeingültigkeit werden im weiteren Verlauf dieser Arbeit die Ansät-
ze aus [89] verwendet. 
Alle diese Arbeiten beschränken sich auf die Erfassung und Nachbildung der
Nachgiebigkeit bzw. Steifigkeit von Festkörpergelenken um die Hauptgelenkachse z
und die dazu senkrecht stehende y-Achse. Bei einer räumlichen Kinematik ist aber
auch die Torsionssteifigkeit um die x-Achse von Bedeutung.
Die einfache Torsionstheorie stellt den Zusammenhang zwischen einem an der
Längsachse eines Trägers angreifenden Torsionsmoments und den daraus resultie-
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renden Spannungen und der Verdrehung des Trägers her. Sie gilt nur für Kreis- und
Kreisringquerschnitte und basiert auf der Annahme, dass sich die Querschnitte wie
starre Scheiben gegeneinander verdrehen und dabei ihre ebene Form behalten. Für
andere Querschnitte gilt diese Annahme nicht mehr, da die unterschiedlichen
Gleitwinkel benachbarter Querschnittselemente dazu führen, dass sich die Quer-
schnitte bei einer Torsionsbelastung verwölben. Unter der Annahme, dass sich die
Querschnitte ungehindert verwölben können, ist die Theorie der St.-Venantschen
Torsion anwendbar. Allerdings gilt dieser Ansatz auch nur für kontinuierliche
Querschnitte und lange Torsionselemente. Bei einem Festkörpergelenk werden alle
Vorraussetzungen für die bekannten Torsionstheorien verletzt. Wird von einem
i.d.R. rechteckigen Querschnitt5 der Gelenkstelle ausgegangen, so werden sich die
Querschnitte des Gelenks unter einer Torsion verwölben. Durch die starre Einspan-
nung der Gelenkquerschnitte auf beiden Seiten des Gelenks in Form der folgenden
Glieder, können sich die Verwölbungen nicht ausbreiten, so dass im Material zu-
sätzliche, auf dem Querschnitt senkrecht stehende Normalspannungen entstehen,
die einer Torsion entgegen stehen. Darüber hinaus sind auch die Forderungen nach
einem langen Torsionselement mit einem konstanten oder nur langsam ändernden
Querschnitt verletzt. Daher werden zur Bestimmung der Torsionssteifigkeit eines
Festkörpergelenks um die x-Achse FEM-Simulationen heran gezogen, die mit dem
Software Modul Pro/Mechanica unter der CAD-Umgebung Pro/Engineer in der Ver-
sion Wildfire ausgeführt wurden.
Im Rahmen der Simulationen wurde die Auslenkung eines einzelnen Festkörper-
gelenks bei Belastungen mit Momenten um die x-, y- und z-Achse untersucht. Da-
bei wurden die Gelenkparameter R, t und h variiert. Für eine Belastung um die
Hauptgelenkachse (z-Achse) konnte für kleine Auslenkungen eine gute Überein-
stimmung der Ergebnisse mit den Werten nach Gleichung (3.5) festgestellt werden.
Eine Ausnahme bilden nur die Gelenkvarianten mit einem kleinen h/t-Verhältnis.
Die relative Abweichung für kleine Auslenkungen bis etwa 30° beträgt im Schnitt
weniger als 7 %. Für größere Auslenkungen des Gelenks gelten die Annahmen der
linearen Biegetheorie, aus der in [89] die Formeln abgeleitet werden, nicht mehr
und die Abweichungen zwischen analytischen und simulierten Ergebnissen wach-
sen. In Bild 3.8 sind die relativen Abweichungen zwischen den Berechnungen nach
Gleichung (3.5) und den Simulationsergebnissen für die verschiedenen Varianten
in Abhängigkeit von der Auslenkung des Gelenks dargestellt. Ähnliche Ergebnisse
wurden für Auslenkungen um die y-Achse festgestellt. 
5 Eine Ausnahme bildet hier nur das in Bild 3.6c dargestellte „Universal Pin Joint“.
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Bei den Simulationen zur Torsionssteifigkeit um die x-Achse zeigt sich eine deutli-
che Abhängigkeit der Nachgiebigkeit von den Gelenkparametern. Der größte Ein-
fluss ist bei einer Änderung der Gelenkhöhe festzustellen, während eine Änderung
des Radius R die Nachgiebigkeit am geringsten ändert. In Bild 3.9 ist die Verdre-
hung αx eines Festkörpergelenks unter einem Torsionsmoment Mx dargestellt, wobei
jeweils zwei Gelenkparameter konstant gehalten werden und der dritte verändert
wird. 
Neben diesen absoluten Werten sind zur Einschätzung des Verhaltens eines Fest-
körpergelenks die Verhältnisse zwischen der Nachgiebigkeit um die Hauptgelenk-
achse und den dazu senkrecht stehenden Achsen (parasitären Bewegungsachsen)
interessant, da diese unabhängig von der Größe und dem Material des Gelenks
sind. Zur Normierung der Gelenkparamter werden die Stegbreite t und der Radius
R jeweils auf die Gelenkhöhe h bezogen. Somit ist es möglich, allgemein gültige
Aussagen über eine Gelenkgeometrie zu treffen. Während es bei einer Bewegung
um die Hauptgelenkachse sinnvoll erscheint, von Nachgiebigkeit zu sprechen, wie
sie auch in [89] definiert wurde, soll im Folgenden der Begriff der Biegesteifigkeit
cr = M/α=1/Nr verwendet werden. Dabei stellt die Steifigkeit den Kehrwert der
Nachgiebigkeit dar.
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Bild 3.8: Abweichungen zwischen analytischen Berechnungen und FE-Simulationen bei der
Berechnung der Auslenkung eines Festkörpergelenks um die z-Achse unter einem gegebenem
Lastmoment Mz, , Angaben der Parameter h, t und R in mm
3  Parallele Kinematiken
In Bild 3.10a ist das Verhältnis zwischen den Biegesteifigkeiten um die y- und z-
Achse und in Bild 3.10b das Verhältnis der Torsionsteifigkeit um die x-Achse zur
Biegesteifigkeit um die z-Achse jeweils in Abhängigkeit der normierten Gelenkpara-
meter aufgetragen. 
Es ist deutlich zu erkennen, dass erst für Werte von t/h unter 0,1 die Biege- bzw.
Torsionssteifigkeiten um die parasitären Bewegungsachsen deutlich ansteigen. Für
Werte t/h > 0,1 werden die Verhältnisse der Steifigkeiten sehr gering und der Radius
der Einkerbung hat keinen Einfluss mehr. Es ist auch zu erkennen, dass die Torsi-
onssteifigkeit um die x-Achse immer deutlich geringer ist als die Biegesteifigkeit
um die y-Achse. 
Unter Berücksichtigung dieser Ergebnisse muss die Frage gestellt werden, wie
der Freiheitsgrad eines Gelenkes definiert wird, bzw. ab welcher Steifigkeit oder ab
welchem Verhältnis zwischen Steifigkeiten um verschiedene Raumrichtungen eine
entsprechende Achse als Bewegungsachse gilt und somit einen Freiheitsgrad dar-
stellt. Bei einem konventionellen Lager (z.B. Kugellager) fällt die Bestimmung des
Freiheitsgrades relativ leicht, da die Steifigkeiten um die parasitären Bewegungs-
achsen um mehrere Größenordnungen größer sind als um die Hauptbewegungsach-
se. Bei Festkörpergelenken wird auch unter einer optimalen Geometrie nie das Ver-
hältnis eines konventionellen Lagers erreicht werden. Bei ungünstigen Gelenkpara-
metern kann sich das Verhältnis zwischen der Torsionssteifigkeit um die x-Achse
und der Biegesteifigkeit um die z-Achse (Gelenkachse) bis auf den Faktor zwei re-
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Bild 3.9: Torison eines Festkörpergelenks unter dem Einfluss eines Momentes um die x-Achse
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duzieren, so dass es schwierig ist, einem solchen Gelenk nur einen Freiheitsgrad
zuzuordnen. Da die Übergänge fließend sind, kann die Frage nach der Definition
des Freiheitsgrades bei Festkörpergelenken nicht beantwortet werden. Bei der Ge-
staltung einer Struktur mit Festkörpergelenken müssen die verschiedenen Bewe-
gungsmöglichkeiten (um den in der Getriebelehre fest verankerten Begriff Freiheits-
grad nicht zu verwenden) der Gelenke berücksichtigt werden, da diese zwar nicht
zu einem unkontrollierbaren Mechanismus, aber zu Fehlbewegungen und Fehlori-
entierungen der Arbeitsplattform führen können. Ein Ziel dieser Arbeit besteht da-
rin, Gestaltungsrichtlinien für den Entwurf von Kinematiken mit Festkörpergelen-
ken aufzuzeigen, um die Fehler in der Bewegung der Plattform so gering wie mög-
lich zu halten.
3.2.2  Festkörpergelenke für große Auslenkungen
Wird ein Festkörpergelenk ausgelenkt, treten an der Gelenkstelle im Material Span-
nungen auf, die von der Geometrie der Gelenkstelle und dem Auslenkwinkel ab-
hängen. Um einen reproduzierbaren Betrieb zu gewährleisten, darf das Material
nur im elastischen Bereich verformt werden, d.h. die Spannungen dürfen einen be-
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Bild 3.10: Verhältnis zwischen den Steifigkeiten eines Festkörpergelenks: a) Verhältnis zwischen
Biegesteifigkeit um die y- und z- Achse, b) Verhältnis zwischen Torsionssteifigkeit um die x-
Achse und der Biegesteifigkeit um die z-Achse
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stimmten Wert (Dehngrenze) nicht überschreiten. Daher kann jedem Gelenk ein zu-
lässiger Auslenkwinkel zugeordnet werden, der von der Geometrie und dem Mate-
rial abhängt. Da die zulässigen Gelenkwinkel den Arbeitsraum einer kinematischen
Struktur entscheidend beeinflussen, sind Gelenke anzustreben, die große Auslen-
kungen zulassen. Dazu müssen die Gelenke aus einem Material bestehen, das ein
großes Verhältnis zwischen Festigkeit und Elastizitätsmodul aufweist [57]. In Tabel-
le 3.3 sind einige Materialien mit den entsprechenden Eigenschaften aufgeführt. 
Tabelle 3.3: Eigenschaften verschiedener Materialien
Material Elastizitätsmodul
E [kN/mm²]
Dehngrenze
σD  [N/mm²]
Verhältnis 
σD  / E  · 10³
Stahl St37 210 180 0,86
Edelstahl 1.4301 200 190 0,95
Edelstahl 1.4462 200 450 2,25
Aluminium 7075 (vergütet) 71,7 503 7,02
Polykristallines Silizium 169 930 5,5
Polypropylen 1,4 (1,0..1,9) 34 24,28
Es ist deutlich zu erkennen, dass große Auslenkungen von Festkörpergelenken nur
mit Kunststoffen erzielt werden können. In [54] wurden darüber hinaus die Gelen-
ke in einer kinematischen Struktur aus einem Formgedächtnismetall (SMA: shape
memory alloy) realisiert. Nachteilig bei dem Aufbau ist aber, dass die Gelenke ge-
trennt gefertigt wurden und in Streben aus Polyethylen eingesetzt wurden. Um eine
komplett monolithische Struktur aufzubauen, ist aufgrund der Materialeigenschaf-
ten und der Verarbeitbarkeit Polypropylen (PP) besonders interessant.
Verschiedene Untersuchungen beschäftigten sich mit den Eigenschaften von Ge-
lenken aus PP. Dabei wurden in [65], [35] und [98] in erster Linie die Dauerbiege-
wechselfestigkeit und die Zugfestigkeit von verschiedenen Gelenkgeometrien und
unterschiedlich modifizierten Materialien untersucht. Dabei zeigte sich die generel-
le Eignung von PP als Gelenkwerkstoff, da zum Teil mehr als 107 Lastspiele bei ei-
ner Auslenkung von ± 20° bzw. ± 90° erreicht wurden. Darüber hinaus zeigte sich
auch der Einfluss der Verarbeitungsbedingungen. Die Gelenke wurden in den Un-
tersuchungen durch Spritzgießen und Prägen hergestellt. Dabei zeigte sich, dass
insbesondere beim Spritzgießen von Gelenken mit sehr dünnem Steg (t < 0,4 mm)
eine Molekülorientierung an der Gelenkstelle auftritt, die zu einer Steigerung der
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Zugfestigkeit führt. Durch ein zusätzliches Recken, d.h. manuelles Auslenken des
Gelenks, direkt nach der Entformung kann die Molekülorientierung noch verstärkt
werden. Allerdings muss die Temperatur weit genug über der Glastemperatur des
Materials liegen und der Reckvorgang möglichst mit einer definierten Geschwindig-
keit ausgeführt werden.
Die Steifigkeit bzw. Nachgiebigkeit eines Festkörpergelenks aus Kunststoff kann
mit den in Kapitel 3.2.1 eingeführten Gleichungen nur ansatzweise beschrieben
werden. Aufgrund der Molekülorientierung, die sich im Bereich der Gelenkstelle
einstellen kann, aber maßgeblich von den Prozessparametern bei der Fertigung ab-
hängig ist, ergibt sich ein stark anisotropes Materialverhalten. Darüber hinaus sind
Kunststoffe viskoelastische Werkstoffe, d.h. die auf den Werkstoff wirkenden Span-
nungen bewirken elastische und viskose (plastische) Verformungsvorgänge (Relaxa-
tions- und Retardationsvorgänge). Mit zunehmender Dauer der Belastung, Tempera-
tur und Belastungsamplitude werden die plastischen Verformungsanteile größer.
Dies hat zur Folge, dass universale Werkstoffkennwerte wie der E-Modul für Kunst-
stoffe, im Gegensatz zu ideal-elastischen Werkstoffen, nicht existieren. Anstelle von
statischen Kennwerten kann das Verhalten nur anhand von Kennlinienfeldern be-
schrieben werden. Das bedeutet, dass die Kraft bzw. das Moment, die benötigt wird
um ein Festkörpergelenk vor allem um große Winkel auszulenken, nicht nur vom
Endwinkel, sondern auch von dem Ausgangswinkel, der Temperatur und der Zeit,
die das Gelenk schon in dieser Stellung verharrte, abhängt. 
Im weiteren Verlauf dieser Arbeit werden die viskoelastischen Eigenschaften von
Kunststoffen nicht weiter betrachtet. Für weiterführende Informationen wird hier
auf entsprechende Fachliteratur wie [92], [93] verwiesen.
3.3  Einsatz von Festkörpergelenken in parallelen
Kinematiken
Die monolithische Realisierung von parallelen Kinematiken mit Festkörpergelenken
wurde schon in verschiedenen Arbeiten praktiziert. Diese beschränken sich aller-
dings alle auf planare Strukturen mit bis zu drei Freiheitsgraden in der Ebene. Da-
bei wurden zum einen Strukturen realisiert, die, in der Regel aus Aluminium oder
Edelstahl gefertigt, sehr kleine aber präzise Stellwege im Bereich < 100 µm ausfüh-
ren ([38], [97], [125]) und zum anderen wurden Strukturen untersucht, die, in der
Regel aus PP gefertigt, größere Stellwege im Bereich weniger mm zurück legen kön-
nen ([35], [51], [53], [55]). Darüber hinaus werden auch Kinematiken untersucht,
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bei denen die Gelenke als Festkörpergelenke ausgeführt sind, die aber getrennt ge-
fertigt werden und anschließend in einem Montageprozess mit den Gliedern ver-
bunden werden [44]. Bei einem solchen Aufbau können die Glieder und Gelenke
aus unterschiedlichen Materialien hergestellt werden. Allerdings widerspricht ein
solcher Aufbau dem Grundgedanken nach einer weitgehend monolithischen Reali-
sierung. 
Im Gegensatz zu diesen bekannten Strukturen, werden im Rahmen dieser Arbeit
monolithische Strukturen für eine räumliche Bewegung entwickelt und untersucht.
3.3.1  Verhalten von Grundstrukturen mit Festkörpergelenken
Viele kinematische Strukturen lassen sich als eine Kombination aus verschiedenen
Grundstrukturen beschreiben. Dies gilt insbesondere für Strukturen mit G < 6, bei
denen eine Zwangsführung der Arbeitsplattform erreicht werden muss. Im Folgen-
den werden zwei Teilstrukturen untersucht, wie sie in räumlichen Kinematiken
zum Einsatz kommen können. Aufgrund der Kenntnis der Eigenschaften dieser
Grundstrukturen lässt sich zum einen das Verhalten einer Gesamtkinematik erklä-
ren (Analyse) und zum anderen können neue Strukturen entwickelt werden, wel-
che die spezifischen Eigenschaften von Festkörpergelenken berücksichtigen (Syn-
these). Zur Untersuchung der Grundstrukturen werden diese mit einem Starrkör-
per-Modell nachgebildet. In einem Starrkörper-Modell werden die kontinuierlichen
Verformungen eines nachgiebigen Mechanismus in diskrete Gelenke überführt.
Zwischen diesen idealen Gelenken befinden sich ideal starre Körper bzw. Glieder.
Die Federeigenschaften des Materials werden als Steifigkeiten in dem Modell be-
rücksichtigt. Ein Festkörpergelenk wird im einfachsten Fall als Kombination aus
Drehgelenk mit einer Drehfeder betrachtet.
3.3.1.1  Viergelenk
Die einfachste Grundstruktur, die in einer geschlossenen kinematischen Struktur
vorkommt, ist ein Viergelenk. Dabei sind vier Glieder beliebiger Länge über Drehge-
lenke mit einander verbunden. Das Starrkörper-Modell eines Viergelenks ist in Bild
3.11a dargestellt. Wird die Struktur aus einer Ruhelage ausgelenkt, so treten an den
Gelenken Rückstellmomente auf. Nachteilig ist dies insbesondere, wenn die obere
Querschwinge des Viergelenks die Arbeitsplattform darstellt, die eine konstante
Ausrichtung beibehalten soll. Werden z.B. die Längen der beiden seitlichen
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Schwingen verändert (l1 > l0 und l2 < l0), um eine Seitwärtsbewegung x der Arbeits-
plattform zu erreichen, wirkt auf die Arbeitsplattform ein Moment, das sie in eine
Position bringt, in der die Gelenkwinkel α und β gleich groß sind. In dieser Position
ist die Arbeitsplattform um den Winkel φ verkippt (Bild 3.11b). Um die Arbeits-
plattform in die Ausgangslage zurück zu bringen, muss ein Moment Mr aufgebracht
werden. Dieses ergibt sich zu:
M r=cr⋅−=cr⋅[arcsin l02−a−b2 
2
l0
2x2−x⋅a−b−arcsin l02−
a−b
2 
2
l0
2x2x⋅a−b]
(3.11)
Dieses Rückstellmoment, das bei einer konventionellen Lagerung nicht auftritt,
muss von weiteren Führungsketten aufgebracht werden.
3.3.1.2  Parallelschwinge
Eine Parallelschwinge ist eine Sonderform eines Viergelenk. Sie wird immer dann
eingesetzt, wenn eine Glied parallel zu einem anderen geführt werden soll. Für
kleine Auslenkungen wird diese auch als Ersatz für eine Linearführung verwendet.
Das Starrkörper-Modell einer Parallelschwinge ist in Bild 3.12a dargestellt. 
Greift an der oberen Schwinge (Arbeitsplattform) eine externe Kraft FL und eine
Gewichtskraft FG an, so wird die Parallelschwinge um den Winkel α ausgelenkt.
Wird die Arbeitsplattform freigeschnitten, so können die Kräfte FS1 und FS2 in den
seitlichen Parallelschwingen berechnet werden. Diese ergeben sich zu:
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Bild 3.11: Viergelenk a) Starrkörper-Modell in der Ausgangs- bzw. Ruhelage,
b) seitliche Verschiebung führt zur Verkippung der oberen Schwinge
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F S2=
2crF LbFG
a
2
a cos
(3.12)
F S1=
−F L−F S2 sin
sin
=−
F L
sin
−
2crF LbFG
a
2
a cos
(3.13)
Da die Kräfte FL und FG so-
wie die geometrischen
Größen a und b und die
Torsionssteifigkeit der Ge-
lenke cr als positiv ange-
nommen werden, ist es
leicht ersichtlich, dass FS1
negativ und FS2 positiv
wird, d.h. dass die Strebe 1
auf Zug und die Strebe 2
auf Druck belastet wird.
Festkörpergelenke weisen
neben einer reduzierten
Steifigkeit für Dreh- bzw. Torsionsbewegungen auch eine reduzierte Steifigkeit bzgl.
Zugkräften in Gelenkrichtung (x-Richtung in Bild 3.7) auf. Die Nachgiebigkeit eines
Festkörpergelenkes für eine Zugbelastung ist in [89] berechnet zu
N lx=
 x
F x
=
1
E⋅h
⋅[−2arctan −1−1−2

2⋅1
22
⋅arctan 2 ⋅ −1−1−2]
(3.14)
Damit muss das Starrkörper-Modell der Parallelschwinge noch um die Nachgiebig-
keiten der Festkörpergelenke in x-Richtung erweitert werden. Das erweiterte Starr-
körper-Modell ist in Bild 3.14 abgebildet. Die in den Streben auftretenden Zug- und
Druckkräfte führen dazu, dass die Streben bzw. die Gelenke ihre Länge ändern.
Dies hat zur Folge, dass die Arbeitsplattform nicht mehr parallel geführt wird. Die
Verkippung der Arbeitsplattform ergibt sich zu
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Bild 3.12: Parallelschwinge: a) Starrkörper-Modell, b) freige-
schnittene Arbeitsplattform
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=2arcsin
N lx F S1−F S2
a
(3.15)
wobei Nlx die Nachgiebigkeit eines Gelenks gemäß
Gleichung (3.14) darstellt. Diese Verkippung ist auch
in FE-Simulationen zu sehen (Bild 3.13).
3.3.1.3  Schlussfolgerung
Diese Betrachtungen von einfachen Grundstrukturen zeigen, dass es problematisch
sein kann, in bekannten Strukturen nur konventionelle Gelenke durch Festkörper-
gelenke zu ersetzen. Verdeutlicht werden soll dies an einem Beispiel. Untersucht
wurde eine kinematische Struktur, wie sie
in ähnlicher Form als Triaglide [126] be-
kannt ist, und in Bild 3.15 dargestellt ist.
Mit der Annahme, dass jedes Festkörperge-
lenk nur eine Bewegungsmöglichkeit be-
sitzt, ergibt sich nach Gleichung (3.1) ein
Gesamtfreiheitsgrad der Arbeitsplattform
G = 3, wobei die Arbeitsplattform eine kon-
stante Orientierung parallel zum Weltkoor-
dinatensystem aufweist. Wird die Kinema-
tik auf einem Teststand bewegt, so ist deut-
lich zu erkennen, dass die gewünschte Ori-
entierung nur in der Mitte des Arbeitsraumes erreicht werden kann. Wird die Ar-
beitsplattform in y- oder z-Richtung bewegt, so ist eine Rotation der Plattform fest-
49
Bild 3.15: Festkörperkinematik nach Vorbild
des Triaglide
Bild 3.13: Verkippung einer
Parallelschwinge mit
Festkörpergelenken
Bild 3.14: Erweitertes
Starrkörper-Modell
einer Parallelschwinge
y
z
x
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zustellen. Dabei ist die Rollbewegung (um die x-Achse) auf das Verhalten eines
Viergelenks und die Nick- (y-Achse) und Gierbewegung (z-Achse) auf die Eigen-
schaften der Parallelschwingen zurück zu führen. In Bild 3.16a ist die Kinematik in
der Mittelposition und in Bild 3.16b in einer ausgelenkten Position zu sehen.
Dieses Beispiel zeigt, dass die alleinige Substitution von Gelenken durch Festkör-
pergelenke in konventionellen Kinematiken nicht zu befriedigenden Ergebnissen
führt und dass bei der Entwicklung einer monolithischen Kinematik andere Ge-
sichtspunkte berücksichtigt werden müssen.
3.3.2  Ausprägung der Gelenke 
Soll eine monolithische Kinematik planar gefertigt werden, so gibt es zwei Möglich-
keiten Festkörpergelenke zu realisieren: Gelenke mit vertikaler und Gelenke mit ho-
rizontaler Drehachse. Bei Gelenken mit vertikaler Drehachse (Bild 3.17a) ist die Ge-
lenkhöhe h durch die Strukturhö-
he begrenzt, wobei der Radius R
beliebig variiert werden kann. Bei
Gelenken mit horizontaler Dreh-
achse (Bild 3.17b) verhält es sich
genau umgekehrt: Die Gelenkhö-
he kann beliebig variiert werden
und der Gelenkradius ist auf
R = (h-t)/2 beschränkt. 
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Bild 3.17: Mögliche Gelenke bei einer planaren
Fertigung: a) horizontales, b) vertikales Gelenk
Bild 3.16: Verhalten einer konventionellen Kinematik mit Festkörpergelenken: links - Mittelstellung
mit ausgerichteter Arbeitsplattform, rechts - ausgelenkte Kinematik mit verkippter
Arbeitsplattform
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Neben den in Kapitel 3.2 dargestellten Gelenken mit beidseitiger Einkerbung (Bild
3.18a) ist auch ein Gelenk mit einseitiger Einkerbung (Bild 3.18b) möglich. Dieses
ist insbesondere für Gelenke mit horizontaler Gelenkachse interessant, da sich die
Fertigung entsprechend verein-
facht. Darüber hinaus können mit
einseitig eingekerbten Gelenken
u.U. größere Gelenkwinkel in eine
Bewegungsrichtung erreicht wer-
den, da es nicht zu einer frühen
Kollision der benachbarten Glieder
kommen kann.
3.3.3  Gestaltungsrichtlinien für den Entwurf einer Kinematik
mit Festkörpergelenken
Nachdem in den vorhergehenden Kapiteln die spezifischen Eigenschaften von Teil-
strukturen einer monolithischen Kinematik beleuchtet wurden, können allgemeine
Gestaltungsrichtlinien formuliert werden, die bei einem Entwurf einer monolithi-
schen Kinematik berücksichtigt werden sollten.
1. Gelenkauslegung: Mit einem möglichst kleinen t/h- und R/h-Verhältnis können
die Gelenke so ausgelegt werden, dass die Steifigkeiten für die parasitären Bewe-
gungsachsen im Vergleich zur Hauptbewegungsachse groß werden. Allerdings
wird das mögliche Verhältnis durch Randbedingungen begrenzt, die von dem
Fertigungsprozess (erreichbares Aspektverhältnis, minimale Stegbreite) und dem
Einsatzzweck der Kinematik (maximale Struktur- und damit Gelenkhöhe) be-
stimmt werden.
2. Gelenkanordnung: Bei der Anordnung der Gelenke sind die auftretenden Kräfte
und Momente, die übertragen werden müssen, zu berücksichtigen. Da Festkör-
pergelenke sehr unterschiedliche Steifigkeiten bezgl. ihrer parasitären Bewe-
gungsachsen aufweisen, können durch eine entsprechende Gelenkanordnung pa-
rasitäre Bewegungen der Arbeitsplattform deutlich verringert werden. Dies kann
an einem Beispiel verdeutlicht werden. Das Verhalten einer Parallelschwinge un-
ter der Belastung mit einem Torsionsmoment an der Arbeitsplattform hängt ent-
scheidend von der Anordnung der Gelenke ab. Ein solches Torsionsmoment
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Bild 3.18: Gelenk mit a) zweiseitiger und b) einseitiger
Verjüngung
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kann z.B. durch ein
Rückstellmoment
eines Viergelenks,
wie es in 3.3.1.1 be-
schrieben wurde,
entstehen. Durch
eine Variation der
Gelenkanordnung
bzw. -ausrichtung
kann die Torsion
der Arbeitsplatt-
form um 30% ver-
ringert werden. Die
Nachgiebigkeit in
Stellrichtung der Parallelschwinge bleibt indes gleich. In Bild 3.19 sind zwei Pa-
rallelschwingen mit unterschiedlicher Gelenkausrichtung unter dem Einfluss ei-
nes Torsionsmoments dargestellt. Durch eine Änderung der Gelenkausrichtung
ändert sich aber auch das Verhalten unter einer Last, die senkrecht auf der Struk-
turebene steht. Daher sind im Vorfeld die auftretenden Kräfte und Momente zu
bestimmen, um eine optimale Auslegung der Struktur zu erreichen. Bei mehre-
ren seriell angeordneten Gelenken
sollten diese, unter Berücksichtigung
der stark unterschiedlichen Biege-
und Torsionssteifigkeiten, so angeord-
net werden, dass die parasitäre Bewe-
gungsachse eines Gelenkes mit gerin-
ger Steifigkeit (x-Achse) mit der
Hauptbewegungsachse des in der Ket-
te folgenden Gliedes zusammenfällt
und somit zusätzliche Bewegungs-
möglichkeiten eines Gelenkes als re-
dundanter Freiheitsgrad das Verhalten
der Kinematik nicht beeinflusst. In
Bild 3.20 sind zwei Varianten einer
Führungskette dargestellt. Die Varian-
te a) weist eine serielle Gelenkanord-
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Bild 3.19: Unterschiedliches Torsionsverhalten einer Parallelschwinge
mit unterschiedlicher Gelenkausrichtung
Bild 3.20: Varianten einer Parallelschwinge mit
unterschiedlicher Gelenkanordung: a)
serielle Anordnung, b) Anordnung mit
ausgerichteten Gelenkachsen
a)
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nung auf, während bei Variante b) die parasitären Bewegungsachsen mit geringer
Steifigkeit mit den Hauptbewegungsachsen der nachfolgenden Gelenke in De-
ckung gebracht werden.
3. Strukturaufbau: Der Strukturaufbau legt die Anordnung und den Aufbau der
einzelnen Führungsketten fest. Sowohl Anordnung als auch Aufbau müssen pa-
rallel betrachtet werden, da die Anordnung der Führungsketten entscheidend die
Belastung der einzelnen Führungsketten bestimmt. 
In Tabelle 3.1 wurden die notwendigen Gelenkfreiheitsgrade und Führungsket-
ten für eine parallele Kinematik mit einem Freiheitsgrad G = 3...6 aufgeführt.
Diese Grundstrukturen können durch zusätzliche Verzweigungen mit zusätzli-
chen Gliedern und Gelenken erweitert werden. Dabei können die Erweiterungen
entweder durch ebene Teilstrukturen oder aber räumliche Verzweigungen erfol-
gen [45]. Durch eine geeignete Erweiterung der Struktur können parasitäre Bewe-
gungen verringert oder verhindert werden. Die zusätzlichen Glieder und Gelenke
unterliegen dabei Zwangsbedingungen bezgl.
der Lage der Gelenkachsen oder der Länge
der Glieder, damit der Gesamtfreiheitsgrad
der Arbeitsplattform nicht eingeschränkt
wird. Diese Zwangsbedingungen müssen bei
der Berechnung des Gesamtfreiheitsgrades
nach Gleichung (3.1) berücksichtigt werden.
Alternativ kann eine ebene Teilstruktur in-
nerhalb einer Führungskette als komplexes
Gelenk betrachtet werden, dessen Freiheits-
grad zuvor mit der Grübler-Formel für ebene
Strukturen berechnet wurde. Die Gelenke in
den zusätzlichen Zweigen sollten dabei wie-
der so angeordnet werden, dass Fehlbewe-
gungen zu einer Belastung um die parasitäre
Achse mit der höchsten Steifigkeit (y-Achse)
führen. Ein Beispiel für eine Parallelschwinge mit zusätzlichen Verzweigungen
(äußere Ketten) zur Reduzierung der Torsion der Parallelschwinge ist in Bild 3.21
dargestellt. Mit einer solchen Erweiterung konnte die Torsionssteifigkeit der Pa-
rallelschwinge um 350% erhöht werden. Nachteilig wirkt sich allerdings der er-
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Bild 3.21: Parallelschwinge mit
zusätzlichen Ketten zur
Erhöhung der Torsions-
steifigkeit
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höhte Platzbedarf und die Erhöhung der Steifigkeit in die Hauptbewegungsrich-
tung um 25% aus.
4. Strukturauslegung: Abhängig von dem benötigten Arbeitsraum kann die Länge
der Verbindungsglieder so ausgelegt werden, dass ein maximaler Gelenkwinkel
nicht überschritten wird. Mit einem reduzierten Gelenkwinkel werden die Rück-
stellmomente geringer und damit die Auslenkung in den parasitären Achsen. Al-
lerdings wachsen bei reduzierten Gelenkwinkeln die Abmessungen des Gesamt-
aufbaus. Die Optimierung einer Struktur wird in Kapitel 3.4.4 beschrieben.
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Bei der Entwicklung einer monolithischen Kinematik können zwei Wege beschrit-
ten werden: 
1. Erweiterung einer bekannten, konventionellen Struktur mit Kompensations-
strukturen
2. Neuentwicklung einer Struktur unter Berücksichtigung der Eigenschaften der
Festkörpergelenke und der Grundstrukturen
Eine Erweiterung einer bekannten Struktur kann nur bedingt zu befriedigenden Lö-
sungen führen, da mit Kompensationsstrukturen immer auch die Nachgiebigkeiten
in den erwünschten Bewegungsrichtungen sinken und strukturbedingte Fehlbewe-
gungen aufgrund der beschränkten Steifigkeit der Kompensationsstrukturen nicht
vollständig verhindert werden können. Falls dennoch dieser Weg verfolgt wird, so
ist zuerst die Bewegung der Kinematik zu analysieren und die auftretenden parasi-
tären Bewegungen zu bestimmen. Anschließend kann unter den oben genannten
Gestaltungsrichtlinien die Gelenkdimensionierung und Gelenkausrichtung vorge-
nommen werden, sowie die Kinematik mit Kompensationsstrukturen erweitert wer-
den. 
Im Folgenden soll der zweite Weg bei der Entwicklung einer monolithischen Ki-
nematik beschrieben werden.
3.4.1  Neuentwurf
Der Neuentwurf einer monolithischen Kinematik soll an dem Beispiel einer Kine-
matik mit drei translatorischen Freiheitsgraden im Raum beschrieben werden. Bei
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Kinematiken mit mehreren Freiheitsgraden können Fehlbewegungen bzw. -orientie-
rungen u.U. mit den Antrieben ausgeregelt werden, insbesondere bei einer Struktur
mit G = 6. Werden in der Transformationsfunktion die parasitären Bewegungen be-
rücksichtigt, können Fehlbewegungen von vornherein ausgeschlossen werden. Bei
einer Struktur mit G = 3 dagegen wird die Orientierung der Arbeitsplattform nur
durch die Zwangsführung der Struktur bestimmt. Damit werden im Bezug auf die
Vermeidung von parasitären Bewegungen hohe Anforderungen an die Struktur ge-
stellt.
Soll eine vollparallele Kinematik drei Freiheitsgrade ermöglichen, so sind nach
Tabelle 3.1 drei Führungsketten mit 15 Gelenkfreiheitsgraden notwendig. Um eine
kartesische Bewegung der Arbeitsplattform mit einer konstanten Orientierung pa-
rallel zur Gestellplattform zu erreichen, ist eine gleichmäßige Verteilung der Ge-
lenkfreiheitsgrade auf die drei Führungsketten notwendig, so dass eine 5-5-5 Vertei-
lung zustande kommt. Das erste Gelenk in einer Führungskette wird durch einen
gestellfesten Linearantrieb realisiert. Um eine entsprechende Beweglichkeit der Ki-
nematik zu erreichen, werden zwei horizontale und zwei vertikale Drehgelenke pro
Führungskette benötigt. Wird die Reihenfolge dieser Gelenke in der Führungskette
variiert, so ergeben sich insgesamt sechs Varianten:
1. L-Dh-Dh-Dv-Dv
2. L-Dh-Dv-Dv-Dh
3. L-Dh-Dv-Dh-Dv
4. L-Dv-Dh-Dh-Dv
5. L-Dv-Dh-Dv-Dh
6. L-Dv-Dv-Dh-Dh
Dabei bedeutet L = Lineargelenk (hier = Linearantrieb), Dh = Drehgelenk mit hori-
zontaler Drehachse und Dv = Drehgelenk mit vertikaler Drehachse (jeweils bezo-
gen auf den planaren Fertigungszustand). In Bild 3.22 sind die sechs Varianten
exemplarisch dargestellt. Es ist leicht ersichtlich, dass mit den Varianten 3 und 5
keine konstante Ausrichtung der Arbeitsplattform erreicht werden kann, da die
Drehachsen der vertikalen Gelenke nicht parallel zueinander sind und somit ein
Verdrehung des einen Gelenks nicht durch das andere kompensiert werden kann.
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Unter den übrigen Varianten zeigt sich im Rahmen von FE-Simulationen deut-
lich, dass die Variante zwei am besten geeignet ist, Kräfte an der Arbeitsplattform
aufzunehmen. Die in der Führungskette auftretenden Maximalspannungen liegen
etwa eine Zehnerpotenz unter denen der übrigen Varianten. Dies liegt daran, dass
die vertikalen Gelenke nur mit einer Kraft senkrecht zu ihrer Drehachse und nicht
mit einem Drehmoment belastet werden. 
Die Führungsketten müssen die Arbeitsplattform in allen sechs Raumfreiheits-
graden (3 translatorische und 3 rotatorische) definieren und dabei bewerkstelligen,
dass die Orientierung der Arbeitsplattform stets konstant bleibt. Da die Festkörper-
gelenke nur sehr eingeschränkt Momente übertragen können, werden die Füh-
rungsketten jeweils zu Parallelschwingen erweitert (Bild 3.23). Durch die zusätzli-
chen Glieder und Gelenke müs-
sen Zwangsbedingungen bezüg-
lich der Anordnung der Füh-
rungsketten eingehalten werden
oder zusätzliche Gelenke einge-
fügt werden, die eine überbe-
stimmte Kinematik vermeiden.
Um auf zusätzliche Gelenke ver-
zichten zu können, werden die
Zwangsbedingungen berücksich-
tigt. 
Ein wesentlicher Punkt bei der
Entwicklung einer Festkörperki-
nematik besteht in der Anord-
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Bild 3.22: : Prinzipdarstellung der verschiedenen Führungskettenvarianten
Bild 3.23: a) Einfache und b) verzweigte Führungskette
mit Parallelstreben
a) b)
Arbeitsplattform (AP)
Drehgelenk (Dh)
Drehgelenk (Dv)
Lineargelenk (L)
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nung der Führungsketten. Dabei müssen die in Kapitel 3.3.1 beschriebenen Eigen-
schaften der Grundstrukturen berücksichtigt werden. Das Verkippen einer Parallel-
schwinge wird dadurch unterbunden, dass die Parallelschwingen von zwei Füh-
rungsketten gegenläufig angeordnet sind und eine gemeinsame Schwinge besitzen.
In Bild 3.24 sind zwei Parallelschwingen mit getrennter und gemeinsamer Schwin-
ge dargestellt. Unter der Voraussetzung, dass die beiden Führungsketten die gleiche
Länge besitzen, können mit einer solchen Anordnung vier der sechs Freiheitsgrade
der Arbeitsplattform definiert werden. 
Die dritte Führungskette muss die beiden letzten Freiheitsgrade der Arbeitsplatt-
form bestimmen. Um dies zu erreichen, muss die Parallelschwinge orthogonal zu
den beiden anderen Führungsketten angeordnet sein. Die Verkippung durch die Pa-
rallelschwinge und das entstehende Viergelenk kann vermieden werden, wenn die
dritte Führungskette so angeordnet wird, dass eine Gelenkachse der Parallelschwin-
ge mit der oberen horizontalen Gelenkachse der zwei anderen Führungsketten zu-
sammen fällt (Bild 3.25). 
Diese Struktur kann in eine planar zu fertigende Festkörperkinematik überführt
werden. Die Parallelschwinge der dritten Führungskette wird doppelt ausgelegt, um
die Steifigkeit der Arbeitsplattform zu erhöhen. Die Festkörperkinematik ist in Bild
3.26 dargestellt, wobei in Bild 3.26a die planar gefertigte und in Bild 3.26b die auf-
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Bild 3.25: Anordnung der 3. Führungskette: a) getrennte Gelenkachsen, b) Gelenkachsen fallen
zusammen
Bild 3.24: Parallelschwingen zweier Führungsketten: a) einzeln, b) mit gemeinsamer Schwinge
Parallelschwingen 
mit gemeinsamer 
Schwinge
gemeinsame
Gelenkachse
Orthogonal
angeordnete
3. Führungs-
kette
3  Parallele Kinematiken
gestellte Struktur zu sehen ist. Die Struktur wird von drei parallel zueinander ange-
ordneten Linearantrieben bewegt, wobei die Antriebe von Führungskette 1 und 2
auf einer Achse liegen.
3.4.2  Übersicht über mögliche Festkörperkinematiken
Mit den gleichen Überlegungen wie sie bei dem Entwurf der Struktur mit drei Frei-
heitsgraden getätigt wurden, kann eine ganze Familie von Festkörperkinematiken
mit zwei bis fünf Freiheitsgraden entwickelt werden, die alle von parallel in einer
Ebene angeordneten Linearantrieben bewegt werden. Bei einer Kinematik mit sechs
Freiheitsgraden muss jede Führungskette den Kettenfreiheitsgrad sechs aufweisen.
Damit sind keine Parallelschwingen mehr einsetzbar. Es kann eine Struktur in An-
lehnung an die bekannte Hexaglide-Kinematik [40] realisiert werden. Bei einer sol-
chen Struktur müssen die parasitären Bewegungen in einem Modell der Kinematik
erfasst werden und bei den Transformationsfunktionen berücksichtigt werden. Da-
mit sollte es möglich sein, den Einfluss von Fehlern, die durch die Verwendung von
Festkörpergelenken entstehen, kompensieren zu können. 
Bei der Berechnung der Freiheitsgrade der Strukturen müssen jeweils die Zwangs-
bedingungen durch die Parallelschwingen und die besondere Achsanordnung be-
achtet werden. 
3.4.2.1  2-DOF-Kinematik
Zwei translatorische Freiheitsgrade können durch eine Kombination von zwei Pa-
rallelschwingen realisiert werden. Diese Struktur kann aufrecht stehend für zwei
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Bild 3.26: 3-DOF-Festkörperkinematik: a) planar gefertigt, b) aufgestellt
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räumliche Freiheitsgrade x und z (Bild 3.27a) oder aber in der Ebene für eine x- und
y-Bewegung eingesetzt werden (Bild 3.27b).
3.4.2.2  3-DOF-Kinematik
Die Entwicklung der 3 DOF Kinematik wurde oben bereits beschrieben. Die Ar-
beitsplattform ist schraffiert dargestellt und besitzt drei translatorische Freiheitsgra-
de (Bild 3.26).
3.4.2.3  4-DOF-Kinematik
Durch Auftrennen der Parallelschwinge in der dritten Führungskette einer 3 DOF
Kinematik kann ein weiterer rotatorischer Freiheitsgrad (Rollbewegung) realisiert
werden (Bild 3.28). Diese Kinematik weist eine Verzweigung in einer Führungskette
auf, d.h. sie ist keine Grundstruktur. Dementsprechend wird die Arbeitsplattform
nur von zwei Gelenken getragen. Da es sich bei diesen Gelenken aber um horizonta-
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Bild 3.27: 2-DOF-Festkörperkinematik: a) Freiheitsgrade x, z, b) Freiheitsgrade x, y
Bild 3.28: 4-DOF-Festkörperkinematik: a) planar gefertigt, b) aufgestellt
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le Gelenke handelt, die sehr lang ausgeführt werden können, ist es möglich, über
diese Gelenke auch die notwendigen Momente zu übertragen. Durch die verzweigte
Struktur wird eine weitgehende Entkopplung der Translations- von der Rotations-
bewegung erreicht, wodurch die Transformationsfunktion vereinfacht wird und der
Arbeitsraum sich vergrößert. 
3.4.2.4  5-DOF-Kinematik
Aufbauend auf die 4-DOF-Struktur kann ein weiterer rotatorischer Freiheitsgrad
(Nickbewegung) der Arbeitsplattform, durch Erweiterung mit einer fünften Füh-
rungskette realisiert werden (Bild 3.29). Auch hier ergibt sich eine verzweigte
Struktur, die zur Vereinfachung der Transformationsgleichungen führt.
3.4.3  Charakterisierung der Festkörperkinematiken
Die im vorigen Kapitel vorgestellten Strukturen wurden in erster Linie unter Be-
rücksichtigung der Eigenschaften der Festkörpergelenke entwickelt. Im Folgenden
sollen diese Strukturen im Bezug auf ihr Verhalten im Betrieb charakterisiert wer-
den. Die entwickelte Kinematikfamilie zeichnet sich dadurch aus, dass jeweils die
niederwertige Struktur G = n in der nächst höherwertigeren Struktur G = n+1 ent-
halten ist. Dies kann bei der Charakterisierung ausgenutzt werden, um allgemeine
Lösungen für alle Mitglieder der Familie aufzuzeigen. 
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Bild 3.29: 5-DOF-Festkörperkinematik: a) planar gefertigt, b) aufgestellt
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3.4.3.1  Wegübertragungsverhalten
Die Grundlage für den koordinierten Betrieb einer Kinematik ist die Kenntnis der
Transformationsfunktionen, wobei in erster Linie die Rücktransformation bekannt
sein muss. Die Rücktransformation kann durch das Aufstellen und Lösen geschlos-
sener Vektorzüge für jede einzelne Führungskette berechnet werden. In Bild 3.30 ist
ein Vektorzug für eine Führungskette dargestellt. Dabei wird ein Glied jeweils
durch einen Vektor beschrieben, der die beiden Gelenkpunkte des Gliedes verbin-
det und vom Gestell aus gesehen in Richtung Arbeitsplattform orientiert ist. Die
Länge der Gliedvektoren wird durch die Geometrie der Kinematik bestimmt und ist
damit konstant. Sie wird mit dem Index L bezeichnet, so dass gilt: A1L = |A1|,
C1L = |C1|, usw. Eine Ausnahme bildet der Vektor B: Er wird durch eine Komponente
parallel zur Oberfläche mit der Länge BLP und eine Komponente senkrecht zur
Oberfläche mit der Länge BLS beschrieben. Da horizontale Gelenke mit einer einsei-
tigen Verjüngung verwendet werden, verläuft der Vektorzug an der Oberseite durch
die Gelenkachse zwischen Glied A und B und wechselt im Glied B von der Obersei-
te auf die Unterseite der Struktur, wo er durch Glied C und D zur Gelenkachse zwi-
schen D und E führt. Die Lage der Vektoren im Raum verändert sich durch eine Be-
wegung der Struktur. Jeder Vektor wird durch seine x-, y- und z-Komponente im
Weltkoordinatensystem beschrieben. 
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Bild 3.30: Vektorzug zur Beschreibung der Stellung der Kinematik, rechts: Detailausschnitt
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Für die Berechnung der Rücktransformation der 5-DOF-Struktur ist die Kette um ei-
nen weitere Vektor F zu erweitern, der vom Endpunkt des Vektors E zum TCP auf
dem folgenden Glied (Arbeitsplattform) zeigt. Bei der Berechnung niederwertiger
Strukturen werden nicht vorhandene Glieder durch einen Nullvektor beschrieben.
Eine Besonderheit dieser Kinematikfamilie besteht darin, dass die Rotationen der
Arbeitsplattform um den Winkel φx bei einer 4-DOF-Struktur bzw. φx und φy bei ei-
ner 5-DOF-Struktur nur die Vektoren E und F beeinflussen. Für die 2-DOF- und 3-
DOF-Struktur sind diese Vektoren konstant. Die Vektor E und F ergeben sich aus:
Ek=R  x⋅E k0=
1 0 0
0 cosx −sinx
0 sinx cosx
⋅
Ek0x
Ek0y
Ek0z
 (3.16)
F k=R  x⋅R  y⋅F k0=
1 0 0
0 cosx −sinx
0 sinx cosx
⋅cos y 0 −sin y0 1 0 i xsin y 0 cos y ⋅
F k0x
F k0y
F k0z

(3.17)
wobei Ek0 und Fk0 durch die Geometrie der Kinematik in der Position φx = 0 und
φy = 0 gegeben sind. Da diese Gleichungen getrennt berechnet werden können, er-
gibt sich für jede Führungskette ein Gleichungssystem mit drei Gleichungen und
drei Unbekannten, so dass die Gesamtstruktur mit 3·k Gleichungen beschrieben
werden kann, wobei k die Anzahl der Führungsketten darstellt. Formal muss in je-
dem Vektorzug folgende Bedingung erfüllt werden:
P=T jS jA jB jC jD jE jF j j=1...k (3.18)
Dabei sind P=(Px, Py, Pz)T die Position des TCP im Weltkoordinatensystem und
S = (S1, S2,... Sk)T die Maschinenkoordinaten. 
3.4.3.2  Singularitäten
Die Besonderheiten von singulären Stellungen wurden bereits in Kapitel 2.1.2 be-
schrieben und die Notwendigkeit aufgezeigt, dass diese genau bekannt sein müs-
sen. Aber die Identifizierung von Singularitäten gestaltet sich häufig insbesondere
für höherwertige Strukturen als sehr aufwendig. Auch wenn die Jakobi-Matrix des
IKP noch analytisch aufgestellt werden kann, wird ihre Determinante sehr groß und
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damit deren Auswertung sehr schwierig [83]. Für Singularitäten des ersten Typs ist
die Jakobi-Matrix des DKP nur selten analytisch bestimmbar und die Auswertung
der Determinante kaum möglich. Daher werden singuläre Stellungen häufig sukzes-
siv mit einem Suchalgorhythmus im Arbeitsraum bestimmt [53]. 
Die Eigenschaft der vorgestellten Kinematikfamilie, dass jede niederwertige
Struktur in der nächst höherwertigen Struktur enthalten ist, lässt sich bei der Be-
stimmung der Singularitäten ausnutzen, da die singulären Stellungen einer nieder-
wertigen Struktur auch in den höherwertigen Strukturen vorhanden sind und nur
um die Singularitäten der zusätz-
lichen Führungskette ergänzt
werden. Somit lassen sich die
Singularitäten jeweils an einfa-
chen Strukturen analytisch er-
mitteln. Daher werden im Fol-
genden die Singularitäten der 2-
DOF-Struktur analysiert und an-
schließend die jeweils hinzu
kommenden singulären Stellungen beschrieben. 
Eine Singularität des zweiten Typs, bei der eine Bewegung der Arbeitsplattform
möglich wird, ohne dass die Antriebe bewegt werden, ist dadurch gekennzeichnet,
dass die Determinante der Jakobi-Matrix des IKP zu null wird. Für die Antriebsko-
ordinaten der 2-DOF-Struktur mit einer Geometrie gemäß Bild 3.31 ergibt sich:
∣S 1∣=P x−E1 x−A1 x−C 1 L⋅1−sin21 mit C 1 L=∣C 1∣ (3.19)
∣S 2∣=P x−E2 x−A2 x−T 2 x−C 2 L⋅1−cos22 mit C 2 L=∣C 2∣ (3.20)
Für die partiellen Ableitungen ergibt sich:
 S 1
 P x
=1
S 2
 P x
=1 (3.21)
S 1
 P z
=
P z−E1 z−A1 z
C 1 L2 −P z−E1 z−A1 z2
(3.22)
mit 
P z=E1 zA1 zC1 L⋅sin1 (3.23)
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Bild 3.31: Geometrie einer 2-DOF-Kinematik
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ergibt sich (3.22) zu 
S 1
P z
=
C1 L⋅sin1
C1 L2 −C1 L⋅sin12
=tan1 (3.24)
und analog
S 2
P z
=
C 2 L⋅sin2
C 2 L2 −C 2 L⋅sin22
=tan2 (3.25)
so dass sich die Jakobi-Matrix ergibt zu:
J IKP=1 tan11 tan2 (3.26)
Die Determinante dieser Matrix wird null, wenn α1 = α2 gilt. Dies ist der Fall, wenn
die beiden Parallelschwingen der beiden Führungsketten auch parallel zueinander
angeordnet sind. In dieser Stellung kann die Arbeitsplattform eine Bewegung auf
einer Kreisbahn mit dem Radius CL ausführen. 
Eine Singularität des ersten Typs, bei der eine Antriebsbewegung möglich ist
ohne dass die Arbeitsplattform bewegt wird, ist dadurch gekennzeichnet, dass die
Determinante der Jakobi-Matrix des DKP zu null wird. Mit dem Gleichungssystem
(3.27) und (3.28) können Px und α1 berechnet und anschließend mit (3.29) die Glei-
chung für Pz aufgstellt werden.
P x=S 1 xA1 xE1 xC 1 L⋅cos1 (3.27)
P x=T 2 xS 2 xA2 xE2 xC 2 L⋅cos−1 (3.28)
P z=A1 zE1 xC 1 L⋅sin1 (3.29)
Damit ergibt sich für das DKP folgender Zusammenhang:
P x=
S 1 xA1 xE1 xT 2 xS 2 xA2 xE2 x
2
(3.30)
P z=A1 zE1 z
1
2
C 1 L⋅4−−T 2 x−S 2 x−A2 x−E2 xS 1 xA1 xE1 x 
2
C 1 L
2
(3.31)
Somit ergibt sich für die Determinante der Jakobi-Matrix des DKP
64
3.4  Entwicklung einer monolithischen Kinematik
det J DKP=
−T 2 x−S 2 x−A2 x−E2 xS 1 xA1 xE1 x
2⋅C L⋅4−−T 2 x−S 2 x−A2 x−E2 xS 1 xA1 xE1 x 
2
C 1 L
2
(3.32)
Der Abstand zwischen den beiden Antrieben kann beschrieben werden als 
S=S 1 x−T 2 x−S 2 x (3.33)
Wird Gleichung (3.33) in (3.32) eingesetzt, ergibt sich für die Bedingung 
det J DKP=0  S=A1 xE1 x−A2 x−E2 x (3.34)
Dieser Fall tritt ein, wenn der Abstand zwischen den Antrieben genau der Breite
der Arbeitsplattform entspricht. Unter der Vorraussetzung, dass kein Schlitten sich
unter der Arbeitsplattform durch bewegt, d.h. α1 ≤ 90° und α2 ≥ 90°, tritt dies Fall
auf, wenn beide Parallelschwingen senkrecht stehen, d.h. die Führungsketten ge-
streckt sind. Somit ergeben sich für die 2-DOF-Struktur zwei Singularitäten, die für
den Fall α1 = α2 = 90° zusammen fallen. 
Bei der 3-DOF-Struktur kommen zusätzliche Singularitäten durch die dritte Füh-
rungskette hinzu. Eine singuläre Stellung ergibt sich, wenn die dritte Führungskette
gesteckt ist, d.h. mit einer Definition der Winkel gemäß Bild 3.32, wobei αn den
Winkel zwischen Glied Bn und Cn beschreibt, gilt α3 = 0°. Dies ist der Fall, wenn gilt
P y−E3 y−T 3 y−A3 y
2P z−E3 z−A3 z
2=B3 LPC 3 LD3 L
2B3 LS
2
(3.35)
Eine Singularität des zweiten Typs ergibt sich rechnerisch für eine Konstellation, in
der die drei Führungsketten in einer Ebene liegen. Dies entspricht der planaren Fer-
tigungskonstellation. Durch eine entsprechende Dimensionierung der Kinematik
sollte diese Konstellation aber im Betrieb nicht auftreten können, da die Struktur
sich nicht selbstständig aus dieser Position aufrichten kann.
Die 4-DOF-Struktur besitzt zusätzlich zu den drei Singularitäten der 3-DOF-
Struktur zwei weitere singuläre Stellungen. Eine Singularität des ersten Typs ergibt
sich, wenn die vierte Führungskette gestreckt ist, d.h. α4 = 0° ist. Eine Singularität
des zweiten Typs kommt zustande, wenn die vierte Führungskette mit der Arbeits-
plattform in einer Ebene liegt. Dies ist der Fall, wenn mit einer Definition der Winkel
gemäß Bild 3.32 gilt β4 = φx, wobei βn den Winkel zwischen Glied An und Bn be-
schreibt. 
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Bei der 5-DOF-Kinematik kommen noch mal zwei Singularitäten gegenüber der 4-
DOF-Struktur hinzu. Diese ergeben sich aus der fünften Führungskette: Die erste
vom Typ 1 wenn die Führungskette gestreckt ist, d.h. α5 = 0° ist, und die zweite
vom Typ 2 wenn die Arbeitsplattform in der Weise geneigt ist, dass sie mit den Pa-
rallelschwingen der fünften Führungskette fluchten. Dabei gilt α5 = φy. 
Alle Singularitäten der Kinematikfamilie liegen auf der Grenze oder außerhalb
des Arbeitsraumes. Somit schränken sie den nutzbaren Arbeitsraum nur bedingt
ein. Während Singularitäten des ersten Types recht unproblematisch zu behandeln
sind, müssen die des zweiten Typs in einem gewissen Abstand umfahren werden,
da die Steifigkeit der Struktur bereits in der Umgebung der Singularität stark ab-
fällt. 
3.4.3.3  Beschreibung des Arbeitsraumes
Der Arbeits- bzw. Aufenthaltsraum einer Kinematik ergibt sich aus der Länge der
einzelnen Glieder zusammen mit den maximalen Gelenkwinkeln und wird u.U.
durch weitere Restriktionen wie z.B. der Kollision von Gliedern oder Singularitäten
beschränkt. Wie im vorigen Kapitel gezeigt wurde, besitzen die Strukturen der ent-
wickelten Kinematikfamilie nur Singularitäten am Rand des Arbeitsraums. Durch
die parallele Anordnung der drei Lineargelenke ergibt sich ein Arbeitsraum, der
sich bei einem konstanten Querschnitt durch Verändern der Stellwege der Linear-
antriebe beliebig in x-Richtung (entlang der Führungsrichtung der Lineargelenke)
skalieren lässt. Damit kann eine solche Kinematik leicht an die jeweiligen Anforde-
rungen der Applikation angepasst werden. Daher wird für die folgenden Beschrei-
bung und Optimierungen nur ein Querschnitt aus dem Arbeitsbereich betrachtet
und somit das dreidimensionale Problem in ein zweidimensionales überführt. 
Der Querschnitt des Aufenthaltsraumes in der yz-Ebene wird von den gegen-
überliegenden Führungsketten bestimmt. Beide Ketten greifen an der gleichen Ge-
lenkachse an die Arbeitsplattform an, siehe Bild 3.32. Bei den Strukturen mit zwei
und drei Freiheitsgraden entspricht der Arbeitsraum dem Aufenthaltsraum und der
Arbeitsraum des TCP ergibt sich durch einen konstanten Offset. Die 4- und 5-DOF-
Strukturen besitzen den gleichen Aufenthaltsraum wie die 3-DOF-Struktur. Der Ar-
beitsraum hängt entscheidend davon ab, welche Rotationswinkel an der Arbeits-
plattform realisiert werden sollen. Je größer die erreichbaren Rotationen sein sol-
len, um so kleiner wird der Arbeitsraum, da am Rande des Aufenthaltsraumes nur
noch geringe bzw. keine Rotationen mehr möglich sind.
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Zuerst soll der allen Strukturen gemeinsame Aufenthaltsraum betrachtet werden,
der sich aus dem Arbeitsbereich der gemeinsamen Gelenkachse ergibt. Dieser ergibt
sich aus der Schnittmenge der Bereiche, den die Gelenkachse einnehmen könnte,
wenn sie nur von der ersten bzw. nur
von der dritten Führungskette bewegt
werden würde, siehe Bild 3.33. 
Diese Bereiche werden durch die Ra-
dien Rni und Rna sowie die begrenzten
Gelenkwinkel βn der Gelenke zwischen
den Gliedern An und Bn bestimmt. Die
Schnittmenge zwischen diesen Berei-
chen wird maßgeblich von dem Ab-
stand v zwischen den Achsen bestimmt.
Die Radien ergeben sich zu 
Rna=BnLS2 BnLPC nLDnL2 mit n=1...k (3.36)
Rn i=BnLS2 BnLPC nL⋅cosnmaxDnL2 mit n=1...k (3.37)
wobei CL und DL die Längen der Vektoren C bzw. D, BLS und BLP die Längen des Vek-
tors B senkrecht bzw. parallel zu der von C und D aufgespannten Ebene und α der
Winkel zwischen Glied B und C ist.
Die maximalen Gelenkwinkel werden durch die maximal zulässigen Spannun-
gen σzul in den Gelenken bestimmt. Wird ein Gelenk gemäß Bild 3.7 mit der Nach-
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Bild 3.32: Gelenkwinkel an einer 3-DOF-Struktur: a) Auslenkung der Parallelschwinge, b) Aus-
lenkung der Führungskette und resultierender Arbeitsraum
Bild 3.33: Arbeitsbereich der gemeinsamen
Gelenkachse und resultierende
Schnittmenge
Führungskette 2
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giebigkeit Nrz um den Winkel δi um die z-Achse ausgelenkt, so entstehen am Rand
der dünnsten Gelenkstelle die maximal Spannungen σmax im Material. 
max=
M i
t
2
I
=

N r z
t
2
h t 3
12
=
6
h t 2N r z
(3.38)
Mit σmax ≤ σzul ergibt sich für den maximal zulässigen Winkel
max=
h t2N r z
6
 zul (3.39)
Die Gelenkwinkel βn sollten auch einen Minimalwert βn min nicht unterschreiten, da
ansonsten die Kräfte zum Bewegen der Arbeitsplattform in z-Richtung zu groß wer-
den (Prinzip Kniehebel). Somit ergibt sich als Aufenthaltsraum der gemeinsamen
Gelenkachse und Arbeitsraum der 3-DOF-Struktur die in Bild 3.33 schraffierte Flä-
che. 
Der Arbeitsraum der 4-DOF-Struktur wird von dem Aufenthaltsraum der gemein-
samen Gelenkachse und dem Aufenthaltsraum der oberen Gelenkachse der vierten
Führungskette bestimmt. Abhängig von dem Abstand zwischen den beiden Gelenk-
achsen der Arbeitsplattform, kann diese um einen bestimmten Winkel verkippt
werden. In Bild 3.34 ist der Aufenthaltsraum (der dem Arbeitsraum bei einem Win-
kel φx = 0 entspricht) und die Arbeitsräume, die sich für verschiedene Werte für φx
ergeben, dargestellt.
Der Arbeitsraum der 5-DOF-Struktur wird im Gegensatz zur 4-DOF-Struktur noch
durch die Rotation um den Winkel φy beschränkt. Ebenso wie bei der 4-DOF-Struk-
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Bild 3.34: Arbeitsräume für verschiedene Rotationswinkel
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tur sind der Abstand der Gelenkachsen und der notwendige Winkel φy max entschei-
dend für den resultierenden Arbeitsraum.
3.4.3.4  Kraftübertragungsverhalten
Ebenso wie das Wegübertragungsverhalten kann auch das Kraftübertragungsverhal-
ten einer Kinematik bestimmt werden. Dabei wird der Zusammenhang zwischen ei-
ner an der Arbeitsplattform angreifenden Kraft und den resultierenden Kräften an
den Antrieben FSn aufgestellt. Dies ist notwendig, um eine Aussage über die not-
wendigen Stellkräfte der Aktoren zu treffen oder aber bei gegebenen Aktoren eine
Aussage über maximal zulässige Kräfte an der Arbeitsplattform zu treffen. Bei Fest-
körperkinematiken müssen aufgrund der Steifigkeiten in den Gelenken zusätzlich
Kräfte aufgebracht werden, um die Kinematik bzw. die Festkörpergelenke auszulen-
ken. Damit müssen die Antriebsaktoren der Kinematik sowohl die Kinematik aus-
lenken, als auch an der Plattform angreifenden Kräften entgegen wirken. Diese bei-
den Kraftanteile können getrennt berechnet und anschließend nach dem Superpo-
sitionsprinzip überlagert werden. Es gilt
F Sn=F SnPF SnG (3.40)
wobei FSnP den Kraftanteil, der durch eine externe Kraft am Punkt P zustande
kommt, und FSnG den Kraftanteil, der zur Auslenkung der Festkörpergelenke not-
wendig ist, bezeichnet. FSn ist somit die Gesamtkraft auf den Aktor der n-ten Füh-
rungskette. Die Gesamtkraft kann Kraftkomponenten in alle Raumrichtungen besit-
zen. Die Komponenten in Stellrichtung des Aktors ergeben die Stellkraft, die Kom-
ponenten, die orthogonal zur Stellkraft stehen, die Führungskräfte. Die auftreten-
den Führungskräfte sind bei der Entwicklung der entsprechenden Aktoren zu be-
rücksichtigen. Zuerst wird die Kraftübertragung von der Arbeitsplattform an die
Antriebe betrachtet.
An der Arbeitsplattform können Kräfte aus allen Raumrichtungen angreifen. Die-
se können Gewichtskräfte oder Prozesskräfte sein, die auf ein dort befestigtes Werk-
zeug wirken. Die Kräfte an den Aktoren können mit dem Prinzip der virtuellen Ar-
beit berechnet werden. Dieses besagt, dass bei einem mechanischen System, das
sich in einer Gleichgewichtslage befindet und virtuell aus dieser Gleichgewichtsla-
ge heraus verschoben wird, die virtuelle Arbeit der angreifenden äußeren Kräfte
und Momente verschwindet. Dabei können maximal so viele äußere Kräfte berück-
sichtigt werden, wie das System Freiheitsgrade hat. Daher werden nacheinander
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die Stellkräfte in x-Richtung, die Führungskräfte in y-Richtung und die Führungs-
kräfte in z-Richtung berechnet. 
Es wird angenommen, dass eine externe Kraft am Punkt P (z.B. im TCP) auf der
Arbeitsplattform angreift. Dieser Punkt kann mit Hilfe der Rücktransformation in
Maschinenkoordinaten angegeben werden.
P  x , y , z , ...
IKP
P S 1 , S 2 , ...S n mit n=1...G (3.41)
Die virtuelle Verschiebung des Kraftangriffspunktes ergibt sich damit zu
 P=
P
S 1
S 1
P
S 2
S 2...
P
S n
S n (3.42)
Eine externe Kraft FP am Kraftangriffspunkt verursacht an den Aktoren die Kräfte
FS1P, FS2P,..., FSnP , wobei FP Komponenten in alle Raumrichtungen aufweisen kann. Im
ersten Schritt werden die Stellkräfte FS1P x, FS2P x,..., FSnP x berechnet. Damit gilt nach
dem Prinzip der virtuellen Arbeit
W=F P⋅ PF S1P x⋅ S 1F S2P x⋅ S 2...F SnP x⋅S n=0 (3.43)
Wird Gleichung (3.43) nach den Weginkrementen δSn umsortiert ergibt sich
F P⋅PS 1F S1P x⋅S 1F P⋅
P
S 2
F S2P x⋅S 2...F P⋅PS nF SnP x⋅S n=0
(3.44)
Da die virtuelle Verschiebung beliebige Werte annehmen kann, ist Gleichung (3.44)
nur erfüllt, wenn jede Klammer für sich Null wird. Damit ergeben sich n Gleichun-
gen der Art
F SnP x=−
P
S n
⋅F P (3.45)
Diese Gleichungen können zusammen gefasst werden zu

F S1P x
F S2P x
...
F SnP x
=−
P x
S 1
...
Pn
S 1
... ... ...
P x
S n
...
Pn
S n
⋅F PxF Py...F Pn (3.46)
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Dies ist gleichbedeutend mit 
F SP x=−J DKP
T ⋅F P (3.47)
In gleicher Weise können auch die Führungskräfte der Antriebe berechnet werden.
Dabei ergeben sich Gleichungssysteme der Art
F SnP y=−
P
T ny
⋅F P bzw. F SnP z=−
P
T nz
⋅F P (3.48)
für die Führungskräfte in y- bzw. z-Richtung, wobei Tny bzw. Tnz die Komponenten
der Ortsvektoren Tn gemäß Bild 3.30 sind. Der Kraftvektor auf einen Antrieb ergibt
sich damit zu FSnP = ( FSnP x, FSnP y, FSnP z)T.
Die Kräfte, die zur Auslenkung der Festkörperkinematik notwendig sind, können
ebenso in Stellkräfte und Führungskräfte aufgeteilt werden. Die Stellkräfte, die zur
Auslenkung der Festkörperkinematik notwendig sind, können wiederum mit dem
Prinzip der virtuellen Arbeit berechnet werden. Bei einer Festkörperkinematik han-
delt es sich um ein konservatives System, d.h. die im System gespeicherte poten-
tielle Energie U ist unabhängig von dem Weg auf dem eine Position erreicht wird.
Eine Verrückung des Systems ändert die potentielle Energie. Daher gilt
W=−U (3.49)
Aus dem IKP können zu jeder Position P der Arbeitsplattform die entsprechenden
Gelenkwinkel αn und βn berechnet werden. Daher kann die Position der Arbeits-
plattform auch als Funktion der unabhängigen Koordinaten q = (S1, α2, α3,...,αn) 6 be-
schrieben werden. Die x-Position der einzelnen Schlitten wird im Weltkoordinaten-
system durch die Variable xn (= Tnx + Snx) ausgedrückt. 
Die gespeicherte, potentielle Energie einer Drehfeder berechnet sich zu 
U=
1
2
cr
2 (3.50)
wobei cr die Steifigkeit der Feder und α die Auslenkung angibt. Wird eine Führungs-
kette um den Winkel αn ausgelenkt, so müssen aufgrund der Parallelschwingen vier
Festkörpergelenke gleichzeitig ausgelenkt werden. Eine Parallelschwinge lässt sich
durch ein Ersatzgelenk mit einem Freiheitsgrad beschreiben. Für dieses Ersatzge-
lenk ergibt sich die Steifigkeit zu 
6 Aufgrund des strukturellen Aufbaus der Kinematik gilt α1 = α2 , so dass diese keine unabhängigen
Koordinaten darstellen.
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cPS=
4
N EG
(3.51)
wobei NEG die Nachgiebigkeit eines einzelnen Gelenkes nach Gleichung (3.5) dar-
stellt. Für die virtuelle Arbeit ergibt sich damit
WU=∑
n=1
G
F SnG x⋅
 xn
q
⋅q
U
q
⋅q=0 (3.52)
Wird diese Gleichung, ebenso wie in Gleichung (3.44), nach den Komponenten von
δq umgestellt, ergibt sich aus der Forderung, dass alle Faktoren zu Null werden
müssen, ein Gleichungssystem mit n Gleichungen aus dem die Stellkräfte FSnG zur
Auslenkung der Festkörperkinematik berechnet werden können.
Neben den Stellkräften, die
die Aktoren aufbringen müs-
sen, werden durch die Festkör-
pergelenke auch Führungskräf-
te verursacht. Diese kommen
durch ein Auslenken der Füh-
rungsketten um den Winkel βn
zustande. In Bild 3.35 ist eine
Führungskette als Projektion in
die yz-Ebene dargestellt. Zu-
sätzlich zu den Führungskräf-
ten in y- und z-Richtung muss die Führung auch noch ein Drehmoment kompensie-
ren.
Damit ergibt sich für die Führungskräfte
F SnG y=

N r l
⋅sin F SnG z=

N r l
⋅cos M yz=

N r
(3.53)
mit
l=BnLS2 BnLPC nL⋅cosnDnL2 mit n=1...k (3.54)
wobei Nr wiederum die Nachgiebigkeit eines Einzelgelenkes darstellt.
72
Bild 3.35: Führungskräfte und Momente auf die Führung
der Schlitten 
Arbeitsplattform
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3.4.4  Optimierung der Kinematik
Eine Optimierung der Kinematik kann unterschiedliche Ziele verfolgen. Je nach
Anwendung kann dabei der Schwerpunkt auf kleinen Kräften in den Streben oder
an den Antrieben, einem großen Arbeitsraum, hoher Steifigkeit oder einem mög-
lichst isotropen Verhalten liegen [40]. Hier wird das Ziel verfolgt, den Arbeitsraum
bei gegebenem seitlichen Aktorabstand ∆T = T3y-T1y zu maximieren. Der Arbeits-
raum wird maßgeblich von der Lage der unteren Gelenkachsen zwischen Glied A
und B (siehe Bild 3.30) bestimmt. Daher wird der Abstand in y-Richtung zwischen
den Gelenkachsen A1B1 und A3B3 definiert als v = ∆T-A1y+A3y (siehe Bild 3.33). Zu je-
der Aktorkonstellation soll eine Gliedkonfiguration gefunden werden, mit der der
Arbeitsraum maximal und damit das Verhältnis C zwischen Hauptabmessungen
und Arbeitsraum (gem. Kapitel 1.1) minimal wird. Da die maximal zulässigen Ge-
lenkwinkel materialabhängig sind, kann nur die Länge der Glieder für eine Opti-
mierung heran gezogen werden. Mit den Längen der Glieder B, C und D werden
nach Gleichung (3.36) und (3.37) die Begrenzungsradien bestimmt. Die Glieder B
und D kommen zustande, da nur einwertige Festkörpergelenke verwendet werden.
Diese Glieder sollten so klein wie möglich gehalten werden, da sie nur die Gesamt-
abmessungen des Systems vergrößern, ohne den Arbeitsraum positiv zu beeinflus-
sen. Somit beschränkt sich die Optimierung auf die Länge CL der Glieder C, d.h. die
Länge der Parallelschwingen. 
Die Berechnungen zur Bestimmung der optimalen Länge CL in Abhängigkeit des
Aktorabstands ∆T und dem
Maximalwinkel βn max kön-
nen nur noch numerisch
ausgeführt werden. In Bild
3.36 ist der Flächeninhalt
des Arbeitsraumquer-
schnitts in Abhängigkeit
von CL und ∆T und in Bild
3.37 von CL und βn max dar-
gestellt. Bei den Berech-
nungen wurde ein αmax von
70° angenommen. Dies ist
problemlos zu erreichen,
indem die Kinematik in ei-
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Bild 3.36: Querschnittsfläche des Arbeitsraumes in Abhängigkeit
des Abstandes der Linearantriebe (T3y) und der Länge
der Parallelschwingen (CL) bei βn max = 70°
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ner Position gefertigt wird,
in der sich die Gelenke
der Parallelschwinge in
der Mittelstellung befin-
den. Damit müssen diese
nur um ±35° ausgelenkt
werden. Bei den Gelenken
zwischen den Gliedern A
und B sowie D und E ist
dies aufgrund der ge-
wünschten planaren Ferti-
gung nicht möglich.
An diesen Diagrammen
ist zu erkennen, dass es
abhängig von ∆T bzw. βn max
jeweils ein CL gibt, an dem der Arbeitsraumquerschnitt maximal wird, d.h. es kann
eine optimale Länge für die Parallelschwingen angegeben werden. Aufgrund der be-
grenzten Maximalwinkel βn max wird der größte Arbeitsraum erreicht, wenn die Pa-
rallelschwingen aller Führungsketten die gleiche Länge besitzen. Eine Verlängerung
einer Parallelschwinge würde dazu führen, dass die gegenüberliegende Führungs-
kette weiter aufgerichtet werden müsste. Da dies aufgrund der begrenzten Winkel
nicht möglich ist, würde der Arbeitsraum stärker eingeschränkt werden.
Bei der Bestimmung des nutzbaren Arbeitsraumes müssen die singulären Stel-
lungen berücksichtigt werden. Alle Punkte auf dem Radius R3a sind eine Singulari-
tät des ersten Typs, verursacht von Führungskette drei und alle Punkte auf dem Ra-
dius R1a sind eine Singularität des ersten und zweiten Typs, verursacht von den
Führungsketten eins und zwei (siehe Bild 3.33). Daher dürfen die Grenzen nicht als
gültiger Arbeitsraum gewertet werden. Hinzu kommt, dass bei einer Singularität
des zweiten Typs die Steifigkeit der Struktur bereits in der Umgebung der Singula-
rität stark abnimmt, bevor sie an der singulären Stelle Null wird und die Struktur
mindestens einen Freiheitsgrad gewinnt. Aus diesem Grund muss auch das Umfeld
einer Singularität des zweiten Typs gemieden werden. Wie groß der Sperrbereich
gewählt werden muss, hängt u.a. von den verwendeten Antrieben ab und kann
nicht allgemein formuliert werden. 
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Bild 3.37: Querschnittsfläche des Arbeitsraum in Abhängigkeit des
Maximalwinkels (βn ma) und der Länge der
Parallelschwingen (CL) bei v = 35 mm
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Das Skalierungsverhalten der Kinematik wird getrennt nach Skalierung des Arbeits-
raumes und Skalierung der Kräfte betrachtet.
Werden alle Abmessungen der Kinematik, also Gliedlängen und Aktorabstände,
gleichmäßig mit dem Faktor λ skaliert, so ändert sich die Querschnittsfläche mit
dem Faktor λ² und das Volumen des gesamten Arbeitsraumes mit λ³, da sich die zu-
lässigen Gelenkwinkel nach Gleichung (3.39) nicht ändern. Die Ausdehnung des
Arbeitsraumes in x-Richtung kann aber sehr einfach unabhängig, nur durch Än-
dern der Stellwege der Aktoren, skaliert werden.
Die Kräfte, die zur Auslenkung der Kinematik notwendig sind, werden durch die
Nachgiebigkeiten der Festkörpergelenke und die Längen der Streben CL bestimmt.
Die Nachgiebigkeit eines Festkörpergelenks skaliert mit dem Faktor λ-3 , wie aus der
vereinfachten Formel nach Gleichung (3.6) leicht zu sehen ist. Da der Hebelarm zur
Auslenkung der Gelenke mit λ skaliert, verändert sich die notwendige Kraft zur
Auslenkung der Kinematik mit λ² . Für Manipulatoren, die in einem weiten Bereich
skaliert werden sollen, sollten daher Aktorprinzipien verwendet werden, deren
Stellkraft sich ebenso mit λ² verändert (siehe Kapitel 1.2.1).
3.6  Fertigung der Kinematik
In Kapitel 3.2.2 wurde bereits die Materialauswahl begründet. Polypropylen bietet
die besten Eigenschaften, um eine monolithische Kinematik zu realisieren, die gro-
ße Gelenkwinkel ohne Schaden ermöglichen kann. Für die Verarbeitung bietet sich
damit das Spritzgießen an. Alternativ wäre es denkbar, die Kinematik ohne Gelenke
zu spitzen und die Gelenkstellen anschließend durch ein Prägeverfahren herzustel-
len. Dies bedeutet allerdings einen deutlich erhöhten Aufwand.
Um die Steifigkeit einer Festkörperkinematik zu erhöhen, ist es auch möglich, ei-
nen Materialverbund zu verwenden. Dazu wird die Kinematik zuerst im Spritzguss-
verfahren hergestellt. Anschließend werden die Glieder und Streben der Kinematik
mit einer Metallschicht galvanisch verstärkt. Die Kunststoffmetallisierung ist heute
eine weit verbreitete Technik [76]. Die Metallschicht kann nach unterschiedlichen
Haftungsmechanismen eine Verbindung mit dem Kunststoffteil eingehen. Bei Poly-
propylen kommt insbesondere eine Adhäsion durch eine mechanische Verankerung
zustande. Dazu muss die Oberfläche entsprechende mikroskopische Vertiefungen
mit Hinterschneidungen aufweisen, damit sich dort die abgeschiedene Metall-
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schicht verankern kann. Polyproylen (PP) besteht sowohl aus kristallinen Bereichen
als auch Verknäuelungen von Ketten mit hohem Polymerisationsgrad, die zwischen
dem kristallinen Anteil als amorphe Bereiche verbleiben. Aus diesem Gefügeaufbau
lassen sich auch die Eigenschaften von PP erklären: Während der kristalline Be-
reich, der etwa 60 - 70 % betragen kann, für die hohe Festigkeit und Steifigkeit ver-
antwortlich ist, ermöglicht der amorphe Bereich die Elastizität des Materials. Um
eine gute Haftung der Metallschicht zu erreichen, wird die Oberfläche gebeizt. Da-
bei greift die Beize weitgehend selektiv die amorphen Bereiche an, so dass zwi-
schen den kristallinen Bereichen Zwischenräume entstehen, in denen sich die Me-
tallschicht verankern kann. Anschließend folgt eine Voraktivierung, z.B. in einer
Paladiumlösung, um auf die Kunst-
stoffoberfläche Edelmetallkeime auf-
zubringen. Anschließend erfolgt eine
chemische Metallabscheidung und
abschließend eine elektrolytische Me-
tallabscheidung, um die gewünschte
Schichtdicke zu erreichen. 
Da die Festkörperkinematik aber
nur im Bereich der Streben und nicht
an den Gelenkstellen verstärkt wer-
den soll, müssen diese vor der Metal-
lisierung maskiert werden. Dies kann
z.B. mit entsprechenden Lacken erfol-
gen. Nach einem Tauchvorgang der
gesamten Kinematik in einem ent-
sprechenden Lack, wird aufgrund der
Oberflächenspannung in den Gelenk-
stellen eine dickere Lackschicht zu-
rück bleiben. Wird anschließend z.B.
in einem Sauerstoffplasma ein gleich-
mäßiger Schichtabtrag durchgeführt,
bis die zu beschichtenden Glieder
wieder vom Lack befreit sind, wird in
den Gelenken eine entsprechende
Maskierung zurück bleiben. 
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Bild 3.38: Prozessablauf zur galvanischen
Verstärkung einer Festkörperkinematik 
3.6  Fertigung der Kinematik
Eine Maskierung wird i.d.R. nach der chemischen und vor der elektrolytischen Ab-
scheidung entfernt. Damit ergibt sich bei einer zu verstärkenden Festkörperkinema-
tik das Problem, dass sich nicht zusammenhängende Bereiche ergeben, die für eine
elektrolytische Beschichtung einzeln kontaktiert werden müssen. Dieses Problem
kann umgangen werden, indem die Gelenkstellen nach der chemischen Abschei-
dung ein zweites Mal maskiert werden. Damit besitzt das Bauteil eine durchgehen-
de leitende Schicht und die Abscheidung findet nur auf den Gliedern statt. Nach
der erfolgten Beschichtung können beide Maskierungsschichten entfernt werden.
Der prinzipielle Prozessablauf ist in Bild 3.38 dargestellt. 
Aufgrund der außenliegenden Verstärkungsschicht kann mit einer dünnen
Schicht eine hohe Versteifung erreicht werden, da das Prinzip eines außenliegen-
den Skeletts verwendet wird, wie es auch in der Natur, z.B. bei Insekten, zum Ein-
satz kommt. Zur Verdeutlichung ist in Bild 3.39 die Wandstärke einer Verstärkungs-
schicht aus Nickel (E-Mo-
dul 20 kN/mm²) in Ab-
hängigkeit von dem
Querschnitt einer Strebe
aufgetragen, die benötigt
wird, um die Biegesteifig-
keit der Strebe aus PP (E-
Modul 1,4 kN/mm²) zu
verdoppeln. Beispiels-
weise kann die Biegestei-
figkeit eine Strebe mit
dem Querschnitt
3 x 3 mm² mit einer Ver-
stärkungsschicht von
25,5 µm Dicke verdoppelt
werden.
3.7  Fazit
Die nähere Analyse der Eigenschaften von Festkörpergelenken hat gezeigt, dass die-
se sich in einigen Punkte stark von konventionellen Lagern unterscheiden. Diese
Unterschiede zeigen sich schon bei einfachsten Grundstrukturen und bewirken,
dass es nicht möglich ist, in bekannten, konventionell aufgebauten parallelkinema-
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Bild 3.39: Notwendige Schichtdicke einer galvanischen
Verstärkung mit Nickel um die Biegesteifigkeit einer
Strebe mit dem Querschnitt b x h zu verdoppeln
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tische Strukturen die Gelenke einfach durch Festkörpergelenke zu substituieren,
um eine funktionierende Festkörperkinematik zu erlangen. Daher wurden spezielle
Gestaltungsrichtlinien formuliert, die bei einem Entwurf einer Festkörperkinematik
berücksichtigt werden sollten. Unter Berücksichtigung dieser Gestaltungsregeln
wurde eine Kinematikfamilie entwickelt, die sich zusätzlich noch dadurch aus-
zeichnet, dass die Strukturen planar gefertigt werden können. Bei einer Charakteri-
sierung der Strukturen wurde sowohl das Wegübertragungsverhalten als auch das
Kraftübertragungsverhalten hergeleitet, wobei letzteres auch die Kräfte berücksich-
tigt, die zur Auslenkung der Festkörperkinematik notwendig sind. Im Rahmen einer
Strukturoptimierung kann eine optimale Länge der Hauptstreben gefunden werden,
bei der der Arbeitsraum bei gegebenen Randbedingungen maximal wird. Eine pa-
rallelkinematische Struktur mit Festkörpergelenken lässt sich in weiten Bereichen
skalieren. Allerdings sind die notwendigen Stellkräfte der Aktoren zu beachten, da
sich diese wie Oberflächenkräfte skalieren.
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Im Folgenden wird eine neue Art von miniaturisierbaren Antrieben vorgestellt, die
entwickelt wurden, um einen planaren und monolithschen Aufbau zu ermöglichen.
Nach der Beschreibung des Funktionsprinzips werden verschiedene monolithisch
integrierbare Getriebe auf ihre Eignung in miniaturisierten Antrieben untersucht.
Anschließend wird die Kraftübertragung auf den Schlitten näher beleuchtet und
eine Ansteuerung der neuen Antriebe mit Hilfe einer integrierten kapazitiven Weg-
sensorik vorgestellt, die die spezifischen Eigenschaften der Antriebe ausnutzt, um
eine kostengünstige Realisierung zu ermöglichen. Abgeschlossen wird das Kapitel
mit einer Betrachtung der Skalierungseigenschaften der monolithischen Schrittan-
triebe.
4.1  Stand der Technik
Bei der Entwicklung des Gesamtkonzepts zur kostengünstigen Realisierung von mi-
ninaturisierten Manipulatoren mit mehreren Freiheitsgraden wurden schon einige
Anforderungen an die Aktoren formuliert. Die Hauptanforderung wurde bereits in
Kapitel 2.3 beschrieben. Dabei werden Aktoren gefordert, die weitgehend monoli-
thisch aufgebaut sind und sich nach Möglichkeit planar fertigen lassen. Hinzu
kommt aus der Kombination mit einer parallelen Kinematik die Forderung nach ei-
nem großen Stellweg und einer hohen Auflösung. In dieser Kombination können
diese Anforderungen von derzeit bekannten Antrieben, wie sie in Kapitel 1.2.1
exemplarisch zusammen gestellt sind, nicht erfüllt werden. Die Forderung nach ei-
nem großen Stellweg in Verbindung mit einer hohen Auflösung kann i.d.R. auf zwei
unterschiedlichen Wegen gelöst werden: 
• Kombination von einem Grob- und einem Feinantrieb, wobei der Grobantrieb
den großen Stellweg bereitstellt und der Feinantrieb, der auf dem Grobantrieb
montiert ist, die notwendige Auflösung in einem sehr kleinen Stellbereich er-
möglicht (z.B. [79]).
• Amplituden-Summation über viele kleine aber präzise Schritte [41]
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Der Einsatz eines hybriden Systems, wie es die Kombination von zwei Antrieben
darstellt, widerspricht der Forderung nach einem monolithischen Aufbau und wird
daher nicht weiter betrachtet. In Schrittantrieben, die nach dem Prinzip der Ampli-
tuden-Summation arbeiten, werden i.d.R. Festkörperaktoren eingesetzt, um einen
kleinen aber sehr präzisen Hub zu erzeugen. Als Aktoren kommen in der Regel pie-
zoelektrische, elektrostriktive oder magnetostriktive Elemente zum Einsatz. Unter
dem Begriff “Inchworm” sind Antriebe bekannt, die zwei Klemmglieder und dazwi-
schen ein Vorschubglied besitzen. Damit kann zwischen zwei Körpern eine inter-
mittierende Relativbewegung erzeugt werden. Das Grundprinzip eines Inchworm-
antriebes wurde 1974 von der Firma Burleigh zum Patent angemeldet . Dabei wird
ein langer runder Schaft (Läufer) schrittweise von einem Piezoaktor vorwärts ge-
schoben. Die Klemmung erfolgt über zwei rohrförmige Piezoaktoren, in denen der
Schaft geführt wird. Dieses Grundprinzip wurde im Laufe der Zeit mit unterschied-
lichen Zielstellungen weiterentwickelt. Zum einen wurde das Antriebssystem da-
hingehend erweitert, dass die Kraftübertragung nicht nur kraftschlüssig, sondern
auch formschlüssig ausgeführt wird. Dazu wird in [12], [88] und [128] die Kontakt-
fläche zwischen Klemmelement und Läufer mit einer Verzahnung ausgestattet. An-
dere Weiterentwicklungen haben zum Ziel, das Verhältnis von Vorschubphase zu
Ruhephase zu verbessern bzw. eine kontinuierliche Bewegung zu erreichen. In
[127] werden dazu vier Klemm- und drei Vorschubglieder eingesetzt, während in
[131] eine kontinuierliche Bewegung durch zwei Vorschub- und zwei Klemmglieder
ermöglicht wird. Alle diese Anordnungen sind mehr oder minder komplexe räumli-
che Gebilde und lassen sich nur schlecht miniaturisieren. Ein neuer Ansatz wird in
[15] und [72] vorgestellt. Dabei wird ein Schlitten elektrostatisch abwechselnd auf
einer festen Elektrode und auf einer mit einem Piezoantrieb bewegten Elektrode fi-
xiert. Die Grundstruktur ist in einem Schritt aus Silizium gefertigt. Zur elektrostati-
schen Fixierung muss der Schlitten über ein Kabel auf ein definiertes Potential ge-
legt werden.
Eine andere Klasse von Antrieben, die “Stick-Slip”-Aktoren, arbeitet ebenfalls
mit einer Amplituden-Summation, aber anstelle der mechanischen Klemmung wird
der Unterschied zwischen Gleit- und Haftreibung bzw. die Trägheit einer Masse
ausgenutzt, um eine gerichtete Relativbewegung zu erzeugen. Aufgrund des Funkti-
onsprinzips kann nur eine kraftschlüssige Kopplung zwischen Läufer und Gestell
erreicht werden, wodurch die erzielbaren Vorschubkräfte begrenzt sind. Stick-Slip-
Antriebe werden z.B. in [7], [24] und [69] beschrieben. 
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Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass derzeit noch keine Anordnung
bekannt ist, mit der miniaturisierte Antriebe mit hoher Auflösung, großen Stellwe-
gen und großen Vorschubkräften realisiert werden können, die zudem noch einen
monolithischen Aufbau aufweisen. Daher wird eine neue Klasse von Aktoren, die
monolithischen Schrittantriebe, entwickelt, um den Anforderungen aus dem Ge-
samtkonzept für Positioniersysteme mit mehreren Freiheitsgraden gerecht zu wer-
den.
4.2  Monolithische Schrittantriebe
Das Funktionsprinzip der monolithischen Schrittantriebe basiert auf einer histori-
schen Bergwerkstechnik, der Fahrkunst, mit deren Hilfe Bergleute im 19. Jahrhun-
dert in die Schächte ein- und ausgefahren sind [78]. Die Fahrkunst wurde um 1833
im Harzer Bergbau entwickelt und bestand aus zwei im Schacht parallel zueinan-
der verlaufenden Gestängen, an denen in bestimmten Abständen Fußtritte und
Handgriffe befestigt waren. Diese Gestänge wurden im gegenläufigen Rhythmus im
Schacht nur wenige Meter auf und ab bewegt. Der Bergmann stand auf einem Ge-
stänge, fuhr mit diesem mit und wechselte bei Umkehr der Bewegungsrichtung auf
das jeweils andere Gestänge, das ihn weiter in die gewünschte Richtung beförderte.
So war eine im Vergleich zum Abstieg mit Leitern mühelose Bewältigung des Hö-
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Bild 4.1: Funktionsprinzip einer Fahrkunst [78]
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henunterschiedes im Schacht möglich.
Das Funktionsprinzip ist in Bild 4.1 dar-
gestellt. In Bild 4.2 ist die letzte und bis
heute in Betrieb befindliche Fahrkunst im
Schacht Samson in St. Andreasberg /
Harz abgebildet. Diese Fahrkunst bestand
aus zwei 657 m langen Gestängen, die um
1,6 m im Schacht auf und ab bewegt wur-
den. Die Fußtritte und Griffe sind in ei-
nem Abstand von 3,2 m angebracht. Nach
Einstellung des Silberbergbaus wurde die
Fahrkunst auf ihre heutige Länge von
190 m verkürzt. 
Ebenso wie bei den oben erwähnten
Schrittantrieben entstand die Gesamtbe-
wegung durch eine Addition vieler Ein-
zelhübe. Der Aufbau der Fahrkunst kann
abstrahiert werden und somit als Grund-
prinzip für andere Antriebe in beliebigen
Größenordnungen fungieren. 
Ein Antrieb nach dem Prinzip der Fahrkunst besteht aus zwei beweglichen Tei-
len, die sich über den gesamten Verstellweg eines Translators bzw. Rotors erstre-
cken und so in einem Gestell gelagert sind, dass sie eine gleichartige, oszillierende
Bewegung kleiner Amplitude ausführen können. Dabei kann es sich um parallele
Linear- oder konzentrische Rotationsbewegungen handeln. Die beweglichen Teile
(im folgenden Basisteile genannt) werden z.B. von einem Festkörperaktor angetrie-
ben und weisen im Betrieb in der Regel eine Phasenverschiebung von 180° auf. Ein
im Vergleich mit den Basisteilen kurzer Translator oder Rotor kann abhängig von
der Bewegung der beiden Basisteile mit zwei Fixiervorrichtungen abwechselnd auf
dem einen oder anderen Basisteil fixiert werden, so dass er von diesem mitbewegt
wird und damit eine entsprechende Translations- oder Rotationsbewegung aus-
führt. Zu Beginn einer Bewegungsperiode der Basisteile wird der Translator bzw.
Rotor an das Basisteil gekoppelt, das als erstes in die gewünschte Richtung bewegt
wird. Während der Bewegung des einen Basisteiles, führt das zweite Basisteil die
gleiche Bewegung nur in die entgegengesetzte Richtung aus. Ist das Ende der Bewe-
gung erreicht, wird der Translator bzw. Rotor auf dem zweiten Basisteil fixiert und
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Bild 4.2: Drahtseilfahrkunst im Schacht
Samson, St. Andreasberg / Harz. Foto
um 1901. [78]
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bei der folgenden Bewegung weiter in die gewünschte Richtung bewegt. Nach wie-
derum einem vollständigen Hub wird der Translator bzw. Rotor an das erste Basis-
teil gekoppelt. Ist die Zielposition weniger als ein Hub entfernt, kann durch eine ge-
steuerte oder geregelte Ansteuerung des Vorschubaktors eine Feinpositionierung er-
folgen, um beliebige Zwischenpositionen zu erreichen [129]. 
Im Folgenden wird die Umsetzung dieses Funktionsprinzips in einen miniaturi-
sierten Aktor sowohl für einen Linearantrieb, als auch für einen Schwenkantrieb
beschrieben. Die Bestandteile eines solchen Antriebes können alle monolithisch in-
tegriert werden, so dass er als monolithischer Schrittantriebe bezeichnet werden
kann.
4.3  Linearantrieb
Ein Linearantrieb nach dem oben beschriebenen Prinzip eines monolithischen
Schrittantriebs besitzt zwei lange Stege, die parallel zueinander angeordnet sind
und sich über den gesamten Stellweg erstrecken. Ein Schlitten wird über eine Fi-
xiervorrichtung mit dem ersten, dem zweiten oder beiden Stegen verbunden. Der
Bewegungsablauf eines Linearantriebs ist in Bild 4.3 dargestellt. Während eines Be-
wegungszykluses wird der Schlitten um den Weg x (=2 ∆xH) verschoben. 
Der grundsätzliche Aufbau lässt sich in einer Reihe von Merkmalen systematisch
variieren. Dabei können z.B. die beiden Stege nebeneinander in einer Ebene, hinter-
einander in einer Ebene oder aber in zwei Ebenen übereinander angeordnet wer-
den. Die Fixierung des Schlittens auf den Stegen kann z.B. durch einen Stoff-
schluss, Kraftschluss, Feldschluss oder Formschluss realisiert werden. Eine umfas-
sende Sammlung von Lösungen für die verschiedenen Teilprobleme ist im Anhang
B zusammen gestellt. Zum Auf-
bau eines monolithischen
Schrittantriebs hat sich insbe-
sondere eine formschlüssige
Kraftübertragung bewährt. Im
Folgenden wird nur ein sehr
kleiner Ausschnitt aus der Pa-
lette der möglichen Lösungen
behandelt.
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Bild 4.3: Bewegungsablauf eines Linearantriebs
Fixierung
Schlitten
Stege
∆xH
x
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4.3.1  Antrieb der Stege
Zum Antrieb der Stege bieten sich Festkörperaktoren wie z.B. Piezostapelaktoren
an, da diese eine sehr präzise Stellbewegung mit hohen Kräften erzeugen können.
Der sehr geringe Hub eines Aktors wird durch das Bewegungsprinzip kompensiert
(bzw. aufaddiert). Zusätzlich kann der Hub durch den Einsatz von Hebelgetrieben
vergrößert werden. Mit Hebeln sind Übersetzungen bis 1:10 erreichbar [33]. Bei
größeren Übersetzungen nimmt die Steifigkeit des Antriebes zu stark ab. Da im ein-
fachsten Falle die Stege sich exakt entgegengesetzt bewegen müssen, kann der zwei-
te Steg über einen Umlenkhebel mit angetrieben werden (Bild 4.4a), wie es auch
bei der Fahrkunst realisiert wurde. Auf der anderen Seite kann jeder Steg von einem
eigenen Aktor angetrieben werden (Bild 4.4b). Die Synchronisation der Bewegung
ist dabei in der Ansteuerelektronik zu realisieren. 
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Bild 4.4: Möglichkeiten zum Antrieb der Stege: a) Ein Piezoaktor mit
Umlenkhebel, b) zwei Piezoaktoren
Bild 4.5: Verschiedene Getriebe zur Vergrößerung des Stellweges des Piezoaktors sA in den
Stellweg der Last sL: a) einfacher Hebel, b) Kniehebel, c) Kniehebelrahmen
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Ein Getriebe zur Stellwegvergrößerung kann als Hebel, Kniehebel oder Brückenhe-
bel oder als Rahmen ausgeführt werden [67]. Alle Varianten sind komplett monoli-
thisch herzustellen und sind in Bild 4.5 abgebildet.
Die Eignung dieser Anordnungen für den Einsatz in einem miniaturisierten Antrieb
soll im Folgenden genauer betrachtet werden.
4.3.1.1  Einfache Hebelgetriebe
Das einfachste Getriebe zur Stellwegvergrößerung ist der Hebel. Wird ein Hebel
monolithisch mit einem Festkörpergelenk realisiert, so ergibt sich eine Anordnung
gemäß Bild 4.6a. Wie schon in Kapitel 3.3.1.2 gezeigt wurde, muss ein Festkörperge-
lenk durch eine Torsionsfeder in Kombination mit einer Linearfeder modelliert wer-
den. Das Starrkörper-Model für
ein monolithisches Hebelgetrie-
be ist in Bild 4.6b dargestellt.
Als Last wird ebenfalls eine Fe-
der angenommen, da über das
Hebelgetriebe die Stege des Ak-
tors angetrieben werden sollen,
die ebenfalls über Festkörperge-
lenke geführt werden. 
Bei einem solchen Hebel er-
gibt sich für die Ausgangsbewegung xL folgender Zusammenhang:
x L=
l1 l2cgl−cgr
cgrl1
2cglcL l1l2
2
x A (4.1)
dabei ist xA die Eingangsbewegung, l1 und l2 die Hebelarmlängen, cgl die Steifigkeit
der Linearfeder, cgr die Torsionsteifigkeit und cL die Steifigkeit der Last (Herleitung
im Anhang A). Für ein ideales Gelenk, für das gilt cgl → ∞ und cgr → 0 ergibt sich
aus Gleichung (4.1)
lim
cgl∞
lim
cgr0
x L=x A
l2
l1
=x Aü (4.2)
wie es für einen idealen Hebel zu erwarten ist, wobei für das Übersetzungsverhält-
nis gilt
l2=ü l1 (4.3)
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Bild 4.6: Einfache Hebelübersetzung: a) Hebel mit Fest-
körpergelenk, b) Starrkörper-Modell des Hebels
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Wird Gleichung (4.3) in Gleichung (4.1) eingesetzt, so ergibt sich
x L=
x Aü l1
2cgl−x A cgr
cgrl1
2cglcLü1
2
=x A
ü l1
2cgl−cgr
cgrl1
2cglcLü1
2
=x Aü (4.4)
Um die Abmessungen eines Hebelsystems zu minimieren, liegt es nahe, die beiden
Hebelarme bei gleichem Übersetzungsverhältnis zu verkürzen. Wird der Extremfall
betrachtet, so ergibt sich aus Gleichung (4.4) 
lim
l10
x L=−x A (4.5)
d. h. der Hebel wird nur mit der Eingangsbewegung parallelverschoben. Diese Ex-
tremwertbetrachtung zeigt, dass bei einem realen Hebel mit Festkörpergelenk im-
mer ein geringerer Ausgangshub zu erwarten ist. Eine Minimierung der Verluste
kann durch lange Hebelarme und eine Gelenkauslegung, bei der das Gelenk eine
geringe Torsionsteifigkeit und eine hohe Translationssteifigkeit besitzt, erreicht
werden. Da die Hebelarme für einen miniaturisierten Aufbau möglichst kurz gehal-
ten werden sollten, sind die Gelenkparameter zu bestimmen, bei denen das beste
Verhältnis zwischen Torsions- und Translationssteifigkeit erreicht wird.
p=
cgl
cgr
=
N gr
N gl

ideal
∞ (4.6)
Werden in Gleichung (4.6) die Nachgiebigkeiten aus Gleichung (3.5) bzw. (3.14) ein-
gesetzt, so zeigt sich, dass das Verhält-
nis p nur von dem Radius R der Ge-
lenkaussparung und der Stegbreite t
des Gelenks abhängig ist. Wird
R/t = m gesetzt, so ist festzustellen,
dass p in Abhängigkeit von m steigt
(Bild 4.7). Das Minimum für p ergibt
sich bei einem Wert m = 1,1271, unab-
hängig von der Größe des Gelenks.
Aber auch bei der Gelenkauslegung
sind der praktischen Realisierung
Grenzen gesetzt, da der Radius der
Gelenkaussparung in einem miniatu-
risierten System auch möglichst klein
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Bild 4.7: Verhältnis zwischen der rotatorischen
Steifigkeit um die Hauptachse und der
translatorischen Steifigkeit bei einem
Festkörpergelenk in Abhängigkeit von
dem Verhältnis m=R/t
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gehalten werden sollte und auf der anderen Seite die Stegbreite im Gelenk durch
die Fertigungstechnologie begrenzt wird. 
In dem ersten Modell wurde nur der freigeschnittene Hebel mit Gelenk betrach-
tet. Um eine Aussage über das Verhalten des Gesamtaktors zu ermöglichen, muss
dieses Modell noch um den Festkörperaktor (im Folgenden ein Piezoaktor) und die
Steifigkeit des Gestells, das das Gegenlager des Festkörperaktors mit dem Hebelge-
lenk verbindet, erweitert werden. Bei einer entsprechenden Dimensionierung kann
das Gestell ausreichend steif ausgelegt werden, so dass die Gestellsteifigkeit in dem
Modell vernachlässigt werden kann. Bei ei-
nem miniaturisierten Aktor dagegen, bei dem
auch die Gestellabmessungen stark reduziert
werden, kann die begrenzte Gestellsteifigkeit
allerdings stark zum Tragen kommen. In Bild
4.8 ist das erweiterte Modell mit der Gestells-
teifigkeit cSt abgebildet. 
Ein Piezoaktor besitzt eine Arbeitskennli-
nie, die durch die Blockierkraft FPB und die
Leerlaufauslenkung xP0 gekennzeichnet ist.
Für die erzielbare Kraft in Abhängigkeit des
Stellweges ergibt sich 
F P=F PB−
F PB
xP0
xP (4.7)
Der Piezoaktor arbeitet gegen die Steifigkeit des Rahmens cSt und die Gesamtsteifig-
keit des Hebelgetriebes cHges. Diese kann als Parallelschaltung aus zwei in Reihe ge-
schalteten Federn mit einer dritten Federn gesehen werden und ergibt sich zu
cHges=cH3
cH1cH2
cH1cH2
(4.8)
mit
cH1=cLü
2
cH2=cgl
ü2−üü
1ü2
cH3=cgr
G
l1 x A
mit G=arcsin x Al1
1ü
1ü
(4.9)
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Bild 4.8: Erweiteres Modell einer
Hebelübersetzung
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Dabei ist ü das ideale Übersetzungsverhältnis gemäß Gleichung (4.3), ü  das redu-
zierte Übersetzungsverhältnis des Hebels gemäß Gleichung (4.4), γG der Winkel um
den der Hebel um das Gelenk ausgelenkt wird, cL die Steifigkeit der Last, cgr die Ro-
tationssteifigkeit des Gelenks und cgl die Translationssteifigkeit des Gelenks (die
Herleitung ist im Anhang A nachzulesen). Der Stellweg des Piezoaktors im Arbeits-
punkt xPA teilt sich auf in eine Auslenkung des Hebels und des Rahmens
xPA=x AxR=x A1 cHgescSt  (4.10)
Aus Gleichung (4.7) nach xP aufgelöst und Gleichung (4.10) ergibt sich der Hub, mit
dem der Hebel ausgelenkt wird
x A=
F PB xP0
xP0 cHgesF PB1 cHgescSt 
(4.11)
und damit mit Gleichung (4.4) der Stellweg der Last bzw. des Steges zu
x L=ü
F PB xP0
xP0 cHgesF PB1 cHgescSt 
(4.12)
An diesem Zusammenhang ist zu erkennen, dass die erzielbare Auslenkung eines
Steges bei miniaturisierten Systemen mit be-
schränkten Hebelarmen und einer begrenzten
Steifigkeit des Rahmens gegenüber einem idea-
len Hebel deutlich reduziert ist. In Bild 4.9 ist
eine solche Antriebskonfiguration abgebildet.
Die Stellbewegung xA des Piezostapelaktor wird
hierbei in eine Bewegung xL des Steges umge-
setzt. Der Steg ist über Mäanderstrukturen ge-
führt. Bei diesem Hebelgetriebe erreicht der
Steg nur etwa 8% des idealen Stellwegs. 
Daher kann mit einem einfachen Hebelge-
triebe in einem miniaturisierten Antrieb nur
ein unbefriedigendes Wegübertragungsverhal-
ten realisiert werden. 
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Bild 4.9: Miniaturisierter Stegantrieb mit
einfachem Hebelgetriebe
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4.3.1.2  Kniehebel-Rahmengetriebe
Eine andere Möglichkeit zur Stellwegvergößerung bietet ein Kniehebel-Rahmenge-
triebe. Bei einem solchen Getriebe wird aus zwei Kniehebeln ein Rahmen gebildet,
in dessen Mitte ein Piezoaktor angeordnet ist. Diese Anordnung ist in Bild 4.10 dar-
gestellt. Dehnt sich der Piezoaktor bei
angelegter Spannung aus, wird der
Rahmen in seiner Hauptachse gewei-
tet und zieht sich dadurch in seiner
Nebenachse zusammen. Durch die
Reihenschaltung von zwei Kniehebel-
elementen wird der Stellweg verdop-
pelt. Bei einem Kniehebel ändert sich
im Gegensatz zu einem einfachen He-
belgetriebe das Übersetzungsverhält-
nis mit dem Stellweg. Für einen idea-
len Kniehebelrahmen ergibt sich fol-
gendes Übersetzungsverhältnis
ü=
 yL
 x A
=
l P
l2− l P2
2
=
l P0x A
l2− l P0x A2 
2
≈
l P0
l2− lP02 
2 (4.13)
Dabei ist l die Länge einer Strebe, lP die aktuelle Länge des Piezoaktors, lP0 die Länge
des Piezoaktor im unbestromten Zustand und xA der Stellweg des Aktors. Da der
Stellweg eines Piezoaktors im Vergleich zu seiner Länge sehr klein ist (typisch
0,1%), kann das Übersetzungsverhältnis in diesem Anwendungsfall als nahezu kon-
stant angesehen werden. Der Vorteil eines solchen Kniehebelrahmens besteht da-
rin, dass dieses Getriebe keine zusätzlichen Stützpunkte am Gestell benötigt und
somit dieses nur gering belastet wird, da es nur den übersetzten Kräften ein Gegen-
lager bieten muss. Ein Kniehebelrahmen kann unterschiedlich realisiert werden.
Vier Varianten einer monolithischen Ausführung sind in Bild 4.11 abgebildet. 
Während in Variante a) die Gelenke explizit ausgebildet sind, weisen die übrigen
Varianten eine konstante Rahmendicke auf. Eine Verformung des Rahmens ist da-
mit nicht auf die Gelenkstellen begrenzt. Bei FEM-Simulationen der vier Varianten
zeigt sich, dass Variante a) den größten Ausgangsweg erzeugen kann aber auch sehr
große Spannungen im Bereich der Gelenkstellen auftreten. Von den drei Varianten
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Bild 4.10: Variablen am Kniehebelrahmen:
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mit konstanter Rahmenbreite zeigt Variante b) die geringsten Materialspannungen
und den größten Ausgangsstellweg. Daher wird nur diese Ausführungsform weiter
betrachtet. In Bild 4.12 ist ein Simulationsergebnis dargestellt, wobei die Spannun-
gen im Material aufgetragen sind. 
Bei der Auslegung des Rahmens werden die gleichen Anforderungen gestellt wie
bei dem Gelenk eines einfachen Hebels: Der Rahmen muss zum einen eine geringe
Torsionssteifigkeit besitzen, damit er leicht verformt werden kann, auf der anderen
Seite muss der Rahmen eine hohe Translationssteifigkeit besitzen, damit er sich
nicht dehnt. Eine Dehnung des Rahmens hat einen Stellwegverlust zur Folge. Ein
idealer Rahmen kann leicht verformt werden, behält dabei aber immer den gleichen
Umfang. Bei der Auslegung eines Kniehebelrahmens können der Winkel zwischen
den Stegen und die Stegbreite des Rahmens variiert werden. Das Ziel einer Opti-
mierung besteht darin, für einen gegebenen Piezoaktor die Rahmengeometrie zu
finden, bei der ein maximaler Ausgangsweg des Steges erzielt wird. Dabei dürfen
die Spannungen im Material die Dehngrenze nicht überschreiten. Da der Steg ge-
90
Bild 4.11: Kniehebelrahmen in monolithischer Ausführung
Bild 4.12: FEM Simulation eines Kniehebelrahmens nach Variante 2.
Unverformter Ausgangszustand ist dünn geszeichnet
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führt werden muss und diese Führung auch eine Steifigkeit aufweist, wird im Fol-
genden zuerst die Führung betrachtet und anschließend die Optimierung des Knie-
hebelrahmengetriebes mit der entsprechenden Last beschrieben.
4.3.1.3  Führung der Stege
Die beiden Stege müssen innerhalb des Stellweges präzise parallel zueinander ge-
führt werden. Zur linearen Führung eines Körpers mit monolithischen Strukturen
bieten sich verschiedene Führungsvarianten an, wie sie z.B. in [106] untersucht
werden und in Bild 4.13 zusammen gestellt sind. Aus dem Antriebskonzept können
verschiedene Anforderungen an die Führungen abgeleitet werden. Die Führung
sollte eine geradlinige Bewegung ermöglichen und eine hohe Steifigkeit quer zur
Bewegungsrichtung ausweisen. Dies ist notwendig, um den Eigenschaften der pa-
rallelen Kinematik, die mit den Antrieben bewegt werden soll, Rechnung zu tragen.
Die Steifigkeit in Bewegungsrichtung sollte möglichst gering sein, damit größtmög-
liche Stellwege mit kleinen Piezoaktoren erreicht werden können. Diese Forderun-
gen werden am besten von einer Führung auf Basis einer Parallelschwinge erfüllt.
Nachteilig bei dieser Führung ist der Querversatz bei einer Bewegung (Bild 4.14).
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Bild 4.13: Verschiedene monoltihische Führungen: a) einseitige Parallelfederführung
(PFF), b) zweiseitige PFF, c) einseitig PFF mit Festkörpergelenken, d)
kompensierte PFF mit Festkörpergelenken, e) zweiseitige PFF mit
Festkörpergelenken, f)Mäanderfederführung
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Bei einer Auslenkung der Führung um den Weg
∆x wird der Steg um den Weg ∆y seitlich verscho-
ben. Dabei gilt 
 y=l1−cos arcsin  xl  (4.14)
In Bild 4.15 ist der Querversatz in Abhängigkeit
der Länge der Führungselemente und dem Stell-
weg aufgetragen. Für einen Stell-
weg bis 100 µm bleibt der Quer-
versatz unter 1 µm und bei einer
Schwingenlänge von über 15 mm
unter 300 nm. 
Ein Vorteil einer Führung mit
einer Parallelschwinge besteht
auch darin, dass sehr einfach
eine weitere Wegübersetzung rea-
lisiert werden kann. Dazu muss
die Stellbewegung des Kniehe-
belrahmens an einem Führungs-
element der Parallelschwinge
eingeleitet werden. Durch eine
entsprechende Wahl des Krafteinleitungspunktes kann die Übersetzung dieser
zweiten Getriebestufe festgelegt werden. In Bild 4.16 ist die Kombination aus Knie-
hebelrahmen und Parallelschwinge dargestellt. Diese zweite Getriebestufe vergrö-
ßert den Stellweg um den Faktor
ü2=
 s
 y
=
l f2
l f1
(4.15)
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Bild 4.14: Querversatz bei einer
Parallelführung
Bild 4.15: Querversatz einer Parallelschwinge in Ab-
hängigkeit der Schwingenlänge l und des
Stellweges ∆x
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Damit eine Parallelschwinge um den Betrag ∆s ausge-
lenkt werden kann, ist an dem Krafteinleitungspunkt,
der sich im Abstand lf1 von der Lagerung der Füh-
rungsschwingen befindet, die Kraft
F L=
4 cgr s
l f1 l f22 − s2
=
4cgr y
l f1l f12 − y2
(4.16)
notwendig. Dabei ist cgr die Steifigkeit eines Gelenks
um die Hauptbewegungsachse, wie sie in Kapitel
3.2.1 beschrieben wurde, ∆s die Auslenkung des Ste-
ges, ∆y die Auslenkung am Krafteinleitungspunkt und
lf2 die Länge der Führungsschwingen.
4.3.1.4  Modellbildung des Kniehebelrahmens
Bei einem Kniehebelrahmen gemäß Bild 4.11b kann die Breite des Rahmens b und
der Winkel ψ (siehe Bild 4.10) der Streben variiert werden. Wird der Winkel ψ ver-
ringert, verkürzen sich
die Streben und das
Übersetzungsverhältnis
ü nach Gleichung (4.13)
steigt. Je kleiner der
Winkel ψ ist, desto grö-
ßer werden die Zugs-
pannungen in den Stre-
ben. Die Zugspannun-
gen führen wiederum zu
einer Dehnung der Stre-
ben, durch die das Übersetzungsverhältnis reduziert wird. Die Zugspannungen
müssen unter der Dehngrenze des Materials bleiben, um einen reproduzierbaren
Betrieb zu gewährleisten. Wird die Rahmenbreite b vergrößert, sinken die Zugspan-
nungen und damit die Dehnung der Streben. Auf der anderen Seite nimmt mit dem
wachsenden Querschnitt der Strebe aber die Biegesteifigkeit des Rahmens zu, so
dass die Ausgangsbewegung wiederum reduziert wird. Zur Bestimmung der opti-
malen Parameter b und ψ wird ein Modell des Kniehebelrahmens aufgestellt. Damit
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Bild 4.16: Kombination aus
Kniehebelrahmen und
Parallel-führung
Bild 4.17: Modellierung eines Kniehebelrahmens: a) verformter
Rahmen, b) eine Strebe als Kombination von zwei
Biegebalken, c) ein Biegebalken isoliert
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wird es möglich, Aussagen über den erzielbaren Stellweg mit einem gegebenen Pie-
zoaktor und einer angekoppelten Last zu machen. 
Die Streben eines Kniehebelrahmens können als Kombination aus zwei einfa-
chen, fest eingespannten Biegebalken angenommen werden (Bild 4.17). Die Auslen-
kung eines Biegebalkens mit rechteckigem Querschnitt wird beschrieben durch
 v=
F l B
3
3E J
=
F lB
3
3 E
hb3
12
=
4 F l B
3
E hb3 (4.17)
wobei F die auslenkende Kraft, lB die Länge des Biegebalkens, E das E-Modul und h
die Höhe des Biegebalkens ist. Der Winkel um den der Biegebalken ausgelenkt wur-
de ergibt sich zu
=arcsin
 v
l B
=arcsin
4 F l B
2
E hb3
(4.18)
In dem Modell wird der Biegebalken als ein Drehgelenk abgebildet, das die Torsi-
onssteifigkeit 
cBr=
M

=
F lB
arcsin
4 F l B
2
E hb3
≈
F lB
4 F l B
2
E hb3
=
E hb3
4 l B (4.19)
besitzt. Dabei wurde die Vereinfachung arcsin x ≈ x, die für kleine Winkel gilt, ver-
wendet. Die Dehnung der Streben wird durch eine Linearfeder mit der Steifigkeit 
cBl=
E bh
l
(4.20)
modelliert. Die jeweils aktuelle Länge der Streben ergibt sich zu 
lakt=l l=2 lB
F zug
cBl
(4.21)
wobei für die Zugkraft in den Streben gilt
F zug=
F pa
2cos
(4.22)
dabei ist Fpa die Stellkraft des Piezoaktors. Damit wird der Kniehebelrahmen durch
ein Starrkörper-Modell nachgebildet, in dem jede Strebe zwei Gelenken mit der
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Torsionssteifigkeit cBr und die Steifigkeit cBl be-
sitzt. Dieses Modell ist in Bild 4.18 abgebildet.
Die Stellkraft, die der Piezoaktor aufbrin-
gen muss, um den Kniehebelrahmen auszu-
lenken, kann mit dem Prinzip der virtuellen
Verrückung bestimmt werden. Wird mit PL der
Angriffspunkt der Last und U die im System
gespeicherte potentielle Energie beschrieben,
so gilt
WU=F pa xF L
PL
 x
 x
U
 x
 x=0 (4.23)
Aus Symmetriegründen kann auch nur eine Hälfte des Rahmens betrachtet werden,
der durch den Piezoaktor mit der Kraft Fpa um den Weg xp/2 ausgelenkt wird. Dabei
muss die externe Kraft FL/2 aufgebracht werden. Um einen halben Kniehebelrah-
men auszulenken, müssen vier Gelenke um den Winkel ∆ψ verdreht werden. Die
potentielle Energie, die dabei in das System eingebracht werden muss, ergibt sich
zu
U=4⋅
1
2
cB
2=2cB
2 (4.24)
Aus Gleichung (4.23) und (4.24) kann die Stellkraft, die der Piezoaktor aufbringen
muss, berechnet werden
F pa=
−F L
2
PL
 x
−
U
 x
=
F L l P0xP2 
lakt2 − lP0x P2 
2

2cB
lakt2 −lakt l P0xP2 
(4.25)
wobei lP0 die Länge des Piezoaktors, xP der Stellweg des Piezoaktors und FL die Last
ist. Die Herleitung der Formel ist im Anhang A nachzulesen. Wird Gleichung (4.25)
mit der Aktorkennlinie nach Gleichung (4.7) gleichgesetzt, kann der Arbeitspunkt
des Piezoaktors und somit der maximal erreichbare Stellweg berechnet werden. In
Bild 4.19 ist der erreichbare Stellweg ∆y in Abhängigkeit der Rahmenbreite b und
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Bild 4.18: Starkörper-Modell eines
Kniehebelrahmens
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des Winkels ψ ohne zu-
sätzliche Last aufgetragen.
Die Berechnungen wur-
den beispielhaft unter der
Annahme einer Höhe des
Kniehebelrahmens von
2,5 mm und einem E-Mo-
dul von 200 kN/mm²
durchgeführt. Es ist deut-
lich ein Maximum für ei-
nen sehr kleinen Winkel
und eine geringe Rahmen-
breiten zu erkennen. Da
das Modell einige Verein-
fachungen aufweist, wur-
den die Ergebnisse des Modells mit den Ergebnissen von FEM-Simulationen vergli-
chen. Die Ergebnisse sind in Tabelle 4.1 zusammengestellt. Es zeigt sich, dass die
Abweichung zwischen Simulation und Modell maximal 8% betragen und somit das
Modell gut verwendet werden kann.
Tabelle 4.1: Vergleich der Ergebnisse zwischen Modell und Simulationen, ohne zusätzliche Last
Variante Stegbreite b
[mm]
Winkel  ψ 
[°]
Stellweg
Modell [mm]
Stellweg
FEM [mm]
Abweichung
[%]
1 0,2 3 0,239 0,246 3,1
2 0,4 4 0,146 0,159 7,8
3 0,4 8 0,117 0,128 7,9
4 0,6 4 0,096 0,101 4,5
5 0,6 11 0,083 0,085 1,8
Soll der Kniehebelrahmen eine Parallelführung gemäß Bild 4.16 auslenken, so ist in
Gleichung (4.25) die Lastkraft gemäß Gleichung (4.16) zu berücksichtigen. Der
Stellweg der Parallelschwinge ergibt sich nach
 s=ü2⋅ y (4.26)
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Bild 4.19: Auslenkung des Rahmens in Abhängigkeit der
Rahmenbreite b und des Rahmenwinkels   ψ
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Die in den Streben wirkenden Zugkräfte müssen immer kleiner als die von der
Dehngrenze bestimmten maximal zulässigen Kräfte sein. Diese ergeben sich zu
F zugmax= zul bh (4.27)
wobei σzul die Dehngrenze des Materials darstellt und b und h die Breite bzw. die
Höhe der Strebe bezeichnen.
Der erreichbare Stellweg der Parallelschwinge ist exemplarisch in Bild 4.20 auf-
getragen. Dabei ist deutlich die
Verschiebung des Maximums
gegenüber dem unbelasteten
Fall zu einem größeren Winkel
und einer größeren Streben-
breite zu sehen. Durch die zu-
sätzlich aufgebrachte Lastkraft
FL steigen die Zugkräfte in den
Streben deutlich an, wodurch
bei sehr dünnen und flachen
Rahmen die Dehnung der Stege
deutlich an Einfluss gewinnt,
so dass das Übersetzungsver-
hältnis wieder verringert wird.
Aus der Kraft des Piezoaktors
im Arbeitspunkt werden die
Zugkräfte in den Streben berechnet und mit den maximal zulässigen Werten vergli-
chen. Sind die Zugkräfte kleiner als die maximal zulässigen, handelt es sich um
eine gültige Konfiguration des Kniehebelrahmens. Die Ergebnisse wurden anhand
von FEM Simulationen überprüft. Dabei wurden sowohl das Optimum als auch die
nähere Umgebung des Optimums untersucht. Die Ergebnisse der Simulationen sind
in Tabelle 4.2 dargestellt. Es zeigt sich, dass die FEM Berechnungen das gefundene
Optimum und somit das Modell bestätigen. 
Die Abweichungen zwischen Modell und Simulation lassen sich auf die Verein-
fachungen im Modell zurück führen. Dabei wurden die Steifigkeiten der Gelenke
und der Streben als konstant behandelt. Weitere Fehler begründen sich in der nicht
idealen Einspannung der Biegebalken im realen Kniehebelrahmen. 
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Bild 4.20: Auslenkung der Parallelführung in Abhängigkeit
der Rahmenbreite b und des Rahmenwinkels ψ;
Parallelschwinge mit Festkörpergelenken mit t=0,3 mm
und R=1 mm
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Tabelle 4.2: Vergleich der Ergebnisse zwischen Modell und Simulationen mit Parallelführung
Variante Stegbreite b
[mm]
Winkel  ψ 
[°]
Stellweg
Modell [mm]
Stellweg
FEM [mm]
Abweichung
[%]
Optimum 0,3 5,5 0,1861 0,1767 5,1
b+ 0,4 5,5 0,1858 0,1724 4,7
b- 0,2 5,5 0,1757 0,1642 6,9
ψ + 0,3 7 0,1819 0,1749 4,0
ψ - 0,3 4 0,1735 0,1649 5,2
4.3.2  Fixierung des Läufers
Neben dem Antrieb der Stege ist eine Anordnung notwendig, mit der der Läufer an
dem Steg fixiert wird, der gerade in die gewünschte Richtung bewegt wird, da nur
mit einer wechselnden Fixierung aus der oszillierenden Bewegung der Stege eine
gerichtete Bewegung des Läufers generiert werden kann. Diese Fixierung kann feld-
schlüssig, kraftschlüssig oder formschlüssig arbeiten. Eine stoffschlüssige Verbin-
dung kann z.B. durch Verwendung eines geeigneten Adhäsivs erfolgen. Zum Grei-
fen von Mikrobauteilen wurden entsprechende Ansätze bereits verfolgt [43]. Das
Prinzip kann aber nur mit einer geringen Frequenz arbeiten und würde so die Ver-
fahrgeschwindigkeit stark einschränken. 
Bei kraftschlüssigen Verbindungen ist die übertragbare Kraft von dem Reibkoeffi-
zienten und der aufgebrachten Normalkraft abhängig. Die Normalkraft könnte elek-
trostatisch, elektromagnetisch oder mit Festkörperaktoren aufgebracht werden. Der
Haftreibungskoeffizient kann sich durch Abnutzung oder andere Umgebungsein-
flüsse verändern, so dass die übertragbare Kraft nicht immer eindeutig bestimmt
werden kann. Bei einer formschlüssigen Verbindung ist die übertragbare Kraft nur
von der Materialfestigkeit abhängig und kann somit gut im Vorfeld bestimmt wer-
den. Zu beachten ist, dass die Fixierung in beide Verfahrrichtungen gleichermaßen
funktionieren muss. 
Vor dem Hintergrund eines miniaturisierten Aufbaus mit minimiertem Montage-
aufwand zeichnet sich eine formschlüssige Verbindung als am besten geeignet ab.
Dazu soll der Läufer mit einer Klemmbacke, die sich über die gesamte Länge der
Stege erstreckt, an diesen fixiert werden. Die Klemmbacke muss so strukturiert
sein, dass eine formschlüssige Kraftübertragung gewährleistet wird und sie muss
orthogonal zur Bewegungsrichtung der Stege bewegt werden. Ein vollständig mono-
lithischer und planarer Aufbau des Antriebes kann erreichen werden, wenn die
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Klemmbacken mit den Stegen in einer Ebene angeordnet werden. Um einen sol-
chen Aufbau zu realisieren, muss die Gestaltung der Klemmbacke und die Realisie-
rung der Klemmbewegung näher betrachtet werden.
4.3.2.1  Gestaltung der Kraftübertragung
Eine formschlüssige Fixierung kann z.B. durch eine Verzahnung realisiert werden.
Dabei muss sowohl auf dem Läufer als auch auf dem Klemmelement eine entspre-
chende Verzahnung aufgebracht sein. Der Zahnabstand bzw. der Zahnmodul darf
nicht größer sein als der Weg, den der Schlitten in einem Bewegungszyklus zurück-
legt. Damit wird der Schlitten jeweils um einen Zahn weitergeschoben. Der Bewe-
gungsablauf mit einer formschlüssigen Fixierung mittels einer Verzahnung ist in
Bild 4.21 dargestellt. 
Da die Stege nur sehr kleine Amplituden zurücklegen, muss die Verzahnung einen
entsprechend geringen Zahnmodul aufweisen. In [12], [88], [124] werden Antriebe
beschrieben, die mit einer Mikroverzahnung arbeiten. Dabei werden sowohl recht-
eckige Zahnform [88] als auch dreieckige Zahnquerschnitte beschrieben. Da eine
rechteckige Zahnformen zwangsläufig nicht spielfrei sein kann, soll eine Verzah-
nung mit einem gleichmäßigen dreieckigen Profil verwirklicht werden. In Bild 4.22
ist eine Mikroverzahnung abgebildet, wie sie für diesen Antrieb gefertigt wurde. Sie
wurde auf einer Präzisionsfräsanlage gefräst und besitzt ein Zahnmodul von
100 µm. 
Die Fertigung einer Mikroverzahnung stellt eine gewisse technologische Heraus-
forderung dar, die mit dem Miniaturisierungsgrad wächst. Um die Anforderung an
die Verzahnung zu reduzieren, kann eine Zahnübersetzung realisiert werden. Dazu
werden auf dem Schlitten und der Klemmbacke Verzahnungen mit unterschiedli-
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Bild 4.21: Ablauf eines Bewegungszykluses mit formschlüssiger Kraftübertragung
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chem Zahnmodul aufgebracht. Der resultierende, virtuelle Verzahnungsabstand er-
gibt sich zu
n0=∣n2−n1∣ (4.28)
wobei n1 und n2 der Verzah-
nungsabstand auf der Klemmba-
cke bzw. dem Läufer und n0 der
resultierende Verzahnungsab-
stand ist. Dieser resultierende
Verzahnungsabstand entspricht
dem minimalen Hub der Stege.
Die Verhältnisse bei dem Ein-
griff von zwei unterschiedlichen
Verzahnungen sind in Bild 4.23
dargestellt.
Der Nachteil bei dem Einsatz
von unterschiedlichen Zahnmodulen besteht darin, dass sich die Anzahl der Zäh-
ne, die sich im Eingriff befinden und damit zur Kraftübertragung zur Verfügung ste-
hen, reduzieren zu
e=
b⋅n0
n1⋅n2
(4.29)
wobei b die Länge der Verzahnung auf dem Läufer darstellt. Die Kraft, die mit einer
Verzahnung übertragen werden kann, ist abhängig von der Klemmkraft, dem Nei-
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Bild 4.23: Verwendung von unterschiedlichen
Zahnmodulen an Schlitten und Klemmbacke
Bild 4.22: REM Aufnahmen von einer gefrästen Mikroverzahnung mit 100 µm Zahnabstand,
links nach dem Fräsen, rechts entgratet durch Elektropolieren
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gungswinkel  der Zahnflanken und dem Reibkoeffizient µ0 zwischen den Zäh-
nen. Sie ergibt sich zu (die Herleitung befindet sich im Anhang A)
F L=
0
2
sin−20cos−sin
0sin−cos
F K (4.30)
Neben einer solchen geometrisch bestimmten Verzahnung besteht eine weitere
Möglichkeit zur Reduzierung des Fertigungsaufwandes in der Verwendung einer
geometrisch unbestimmten Verzahnung. Eine geometrisch unbestimmte Verzah-
nung ergibt sich, wenn bei der Fertigung der Kontaktflächen zwischen Schlitten
und Klemmbacke ein Fertigungsverfahren eingesetzt wird, das eine hohe und ge-
richtete Wandrauhigkeit hinterlässt. Wird eine derart strukturierte Klemmbacke mit
einem weicheren Gegenstück kombiniert, so kann in gewissen Grenzen eine form-
schlüssige Kraftübertragung realisiert werden. Ein Nachteil besteht allerdings da-
rin, dass eine geometrisch unbestimmte Verzahnung keine interne Maßverkörpe-
rung darstellt, wie es bei einer geometrisch bestimmten Verzahnung der Fall ist.
Ebenso sind die übertragbaren Kräfte nicht so groß wie bei einer konventionellen
Verzahnung, da die Kontaktflächen zwischen Klemmbacke und Läufer wesentlich
geringer sind. 
In Versuchen wurde die
übertragbare Kraft mit einer
geometrisch unbestimmten
Verzahnung bestimmt. Dazu
wurde eine lasergeschnittene
Klemmbacke, die die typische
Riefenstruktur eines Schmelz-
schneideprozesses aufweist,
verwendet. In Bild 4.24 ist die
in den Versuchen verwendete
geometrisch unbestimmte
Verzahnung dargestellt. Diese
Klemmbacke wurde mit ei-
nem Gegenstück aus Polypropylen (PP) kombiniert. Dieser Kunststoff wurde ver-
wendet, da die Parallelkinematik aus PP gefertigt wird und die Läufer die Endpunk-
te der Kinematik darstellen und somit als Bestandteil der Festkörperkinematik ge-
fertigt werden. Mit der lasergeschnittenen Klemmbacke wurde eine im Vergleich zu
einer glatten (gefrästen) Klemmbacke dreifach höhere Kraft erreicht. Mit einer geo-
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Bild 4.24: Laserschnittkante an 2,5 mm dickem Edelstahl als
geometrisch unbestimmte Verzahnung
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metrisch bestimmten Verzahnung mit einem Zahnwinkel von 45° kann nach Glei-
chung (4.30) bei gleicher Materialpaarung eine nochmals dreifach höhere Kraft im
Vergleich zu der geometrisch unbestimmten Verzahnung übertragen werden. 
Dieses Ergebnis zeigt, dass eine geometrisch unbestimmte Verzahnung aufgrund
des geringen Fertigungsaufwandes zumindest eine interessante Variante zu einer
konventionellen geometrisch bestimmten Verzahnung darstellt. Mit einer anderen
Materialpaarung oder anders strukturierten Klemmbacke sind auch noch bessere
Eigenschaften denkbar.
4.3.2.2  Antrieb der Klemmung
Neben der Vorschubbewegung der Stege und der Gestaltung der Kraftübertragung
ist die Erzeugung der Klemmbewegung ein weiteres Teilproblem, das bei der Um-
setzung des Grundkonzeptes in einen funktionsfähigen Aktor, gelöst werden muss.
Mit der Klemmbewegung muss die Klemmbacke orthogonal zu der Bewegungsrich-
tung der Stege an diese herangeführt werden. Dabei sind prinzipiell zwei Konfigu-
rationen denkbar:
• Klemmung arbeitet als Öffner, d.h. im unbestromten Zustand ist die Klemmung
geschlossen und der Läufer fixiert
• Klemmung arbeitet als Schließer, d.h. die Klemmbacke wird bei einer Ansteue-
rung des Aktors an den Steg gedrückt.
Beide Varianten haben ihre spezifischen Vor- und Nachteile. Bei einer Ausführung
als Öffner ist auch im Störungsfall (Ausfall der Ansteuerung) eine Fixierung des
Läufers gegeben, so dass dieser keine ungewollte Bewegungen ausführen kann. Die
Klemmkraft muss von einer vorgespannten Feder erzeugt werden. Damit ergibt sich
für den Antriebsaktor der Klemmung eine sehr ungünstige Lastkennlinie, wie sie in
Bild 4.25b abgebildet ist. 
Die monolithische Struktur mit Hebeln, Führungen und Federn kann nur im „un-
gespannten“ Zustand gefertigt werden. Vor dem Einsetzen des Läufers muss die
Klemmbacke um einen Weg >xk0 ausgelenkt werden. Wird der Läufer eingesetzt und
die Spannung des Aktors abgeschaltet, kann die Klemmbacke nur in die Position xk0
zurück kehren (Kontakt mit Läufer) und übt die Klemmkraft FK auf den Läufer aus.
Aus dieser Position muss die Klemmbacke zum Öffnen um den Weg xk verschoben
werden. In dem dargestellten Fall kann die Klemmbacke nicht um den notwendigen
Weg ausgelenkt werden.
102
4.3  Linearantrieb
Wird die Klemmung als Schließer realisiert, kann eine deutlich günstigere Last-
kennlinie erreicht werden. Dabei wird zuerst die Klemmbacke nur gegen die Stei-
figkeit der Festkörperführung um den Weg xK ausgelenkt bis sie Kontakt zum Läufer
hat. Ist diese Position erreicht, muss die Klemmkraft FK aufgebracht werden, wobei
kein Stellweg mehr zurück gelegt wird. Die entsprechende Lastkennlinie ist in Bild
4.25a abgebildet. Ein weiterer Vorteil besteht darin, dass die Klemmkraft, im Gegen-
satz zu der Öffner-Variante, eingestellt werden kann. Zur Erzeugung von hohen
Klemmkräften wird die Fixierung ebenso wie die Stege mit Piezostapelaktoren an-
getrieben. Aufgrund der wesentlich besseren Lastkennlinie für den Betrieb mit ei-
nem Piezoaktor wird die Klemmung als Schließer realisiert. 
Bei einer Klemmbewegung muss die Klemmbacke einen Stellweg zurücklegen,
der mindestens der Eingriffstiefe der Verzahnung und einem zusätzlichen Freilauf-
abstand entspricht. Unter dem Freilaufabstand wird hier der Abstand zwischen den
Verzahnungen im geöffneten Zustand verstanden. Um den notwendigen Stellweg
zu erreichen, muss die Stellbewegung des Piezoaktors mit entsprechenden Getrie-
ben vergrößert werden. Aufgrund der Ergebnisse aus den Kapitel 4.3.1.1 und 4.3.1.2
bietet sich auch für die Klemmbewegung ein Kniehebelrahmen als erste Überset-
zungsstufe an. Eine zweite Übersetzungsstufe muss folgende Aufgaben erfüllen:
• Bereitstellung der entsprechenden Wegübersetzung
• Führung der Klemmbacke
• u.U. Richtungsumkehr der Stellbewegung, um eine Funktion als Schließer zu er-
zielen
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Bild 4.25: Lastkennlinien: a) Schließer, b) Öffner
Piezoaktor Piezoaktor
Schließer
Öffner
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Die Klemmbacke muss ohne jegliche
Verkippung an den Steg herangeführt
werden, um eine gleichmäßige
Klemmwirkung über den gesamten
Stellweg des Läufers zu erreichen. 
Die gestellten Anforderungen kön-
nen mit einer Hebelanordnung ge-
mäß Bild 4.26 erfüllt werden. 
Dabei wird die Klemmbacke von
zwei Hebeln geführt, die wiederum
von einem Kniehebelrahmen ausge-
lenkt werden. Durch Veränderung der
Lagerpunkte der Hebel kann die Übersetzung dieser zweiten Getriebestufe einge-
stellt werden. Durch die gekoppelte Auslenkung der beiden Hebel wird erreicht,
dass die Klemmbacke ohne Verkippung an den Steg herangeführt wird. Besonderes
Augenmerk muss auf die Gestaltung der Verbindung zwischen der Klemmbacke
und den Hebeln gelegt werden. Diese Verbindung muss so gestaltet sein, dass sich
zum einen die Klemmbacke nicht in Bewegungsrichtung der Stege verschieben
kann, aber zum anderen der Versatz, der sich durch die Rotationsbewegung der He-
bel ergibt, ausgeglichen werden kann. Eine Optimierung wurde mit Hilfe von FEM-
Simulationen vorgenommen. 
Dabei wurde eine Anordnung entwickelt, die sich durch eine hohe Steifigkeit in
Bewegungsrichtung der Stege und eine geringere Steifigkeit gegenüber einer Rota-
tion der Hebel auszeichnet. Der Verbindungssteg ist so angeordnet, dass er eine
Tangente an einen Kreis um den Drehpunkt des Hebels bildet (Bild 4.27a). Bei einer
Auslenkung des Hebels bewegt sich sein Endpunkt auf diesem Kreis. Durch die tan-
gentiale Anordnung des Verbindungssteges muss dieser nur in eine Richtung gebo-
gen werden und die Biegung kann sich über die gesamte Länge des Verbindungsste-
ges verteilen. Wird der Verbindungssteg z.B. parallel zur Klemmrichtung ausgerich-
tet (siehe Bild 4.27b), muss dieser bei einer Auslenkung des Hebels sowohl den Ver-
satz in Stellrichtung der Stege als auch die Rotation des Hebels ausgleichen. Damit
wird er sich s-förmig verbiegen und die Biegung mit den unterschiedlichen Krüm-
mungen muss auf einem wesentlich kürzeren Teil des Verbindungssteges stattfin-
den, wodurch eine wesentlich höhere Steifigkeit erreicht wird. Bei einer solchen
Anordnung der Stege nimmt auch die Steifigkeit in Bewegungsrichtung der Stege
104
Bild 4.26: Antrieb und Führung der Klemmbacke
Klemmbacke
Piezoaktor
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deutlich ab, da die Verbindungsstege zusammen mit der Klemmbacke eine Parallel-
schwinge darstellen.
4.3.3  Prototypen
Das Grundkonzept für einen monolithischen Linearantrieb wurde in einem ersten
Prototyp umgesetzt [133]. Dieser
Prototyp ist in Bild 4.28 abgebil-
det. Aufgrund der großen Ab-
messungen konnten bei diesem
Antrieb die Wegübersetzungen
der Piezoaktoren mit einfachen
Hebeln ausgeführt werden. Bei
dieser Anordnung wurde er-
reicht, dass alle Piezoaktoren ge-
stellfest angeordnet sind. Neben
der großen Baugröße ergaben
sich bei diesem Prototypen Pro-
bleme durch eine Verkippung
der Klemmbacke.
Aufgrund der Ergebnisse aus
den vorherigen Kapiteln wurde ein weiterer Prototyp realisiert, der in Bild 4.29 ab-
gebildet ist. Die Grundfläche dieses Antriebs konnte um den Faktor 3,5 gegenüber
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Bild 4.27: Variationen des Verbindungssteges zur Klemmbacke: a) tangential zur Bewegungsbahn des
Hebelendpunktes, b) parallel zur Bewegungsrichtung der Klemmbacke
Bild 4.28: 1. Prototyp eines monolithischen
Schrittantriebes mit nebeneinander angeordneten
Stegen
Verbindungssteg Verbindungssteg
Klemmbacke Klemmbacke
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dem ersten Prototypen verringert werden bei ansonsten gleichen technischen Da-
ten. Die Verkippung der Klemmbacke tritt bei diesem Prototyp nicht mehr auf. Da-
rüber hinaus kann dieser Antrieb auch weiter miniaturisiert werden.
Beide Prototypen wurden auf einen Stellweg des Schlittens von 20 mm ausgelegt,
wobei 100 µm pro Schritt zurück gelegt werden. Die Verfahrgeschwindigkeit beträgt
jeweils 10 mm/s, wobei diese aufgrund der geringen bewegten Massen beim zwei-
ten Prototyp auch noch wesentlich höher liegen kann.
4.4  Schwenkantrieb
Bei einem Schwenkantrieb nach dem Prinzip eines monolithischen Schrittantriebs
wird der Schlitten bzw. die Welle an Basisteilen fixiert, die eine Schwenkbewegung
um einen gemeinsamen Drehpunkt ausführen. Damit auch diese Basisteile über
Festkörpergelenke gelagert werden können, sind sie in parallelogrammartigen Rah-
men aufgehängt, die von Piezoaktoren angetrieben werden. Durch den Rahmen
wird eine Rotation des mittleren Quersteges erzeugt. Das Rotationszentrum ergibt
sich aus dem Schnittpunkt der Verbindungslinie zwischen den Aufhängungspunk-
ten des Quersteges und der Verbindungslinie zwischen den Aufhängepunkten des
gesamten Rahmens. 
In Bild 4.30a ist ein Rahmen zur rotatorischen Lagerung eines Basisteils darge-
stellt. Im Gegensatz zum Linearantrieb muss hier das zweite Basisteil in einer zwei-
ten Ebene liegen. 
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Bild 4.29: Monolithischer Schrittantrieb mit hintereinander angeordneten
Stegen
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Eine solche Anordnung mit zwei Rahmen ist in Bild 4.30b als Explosionsdarstel-
lung gezeigt. Der Rahmen wird über ei-
nen Piezoaktor ausgelenkt. Dabei kann
die Wegübersetzung durch den An-
griffspunkt des Piezoaktors an dem
Rahmen eingestellt werden. Die Klem-
mung der Welle erfolgt ebenso mit ei-
nem Piezostapelaktor. Mit einem sol-
chen Aufbau kann ein hoch präziser
Motor mit beliebigem Drehwinkel und
hoher Blockierkraft realisiert werden.
In Bild 4.31 ist die Gesamtstruktur ei-
ner Statorebene dargestellt. Der Rah-
men wird von einem Piezostapelaktor
über ein zweistufiges Hebelgetriebe
ausgelenkt. Die Abtriebswelle wird
von einem weiteren Piezostapelaktor
geklemmt. Die gesamte Anordnung ist
monolithisch aufgebaut, sodass sich
die Montage auf eine Anordnung der
zwei Ebenen übereinander be-
schränkt.
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Bild 4.30: Prinzip eines monolithischen Schwenkantriebs: a) Rahmen zur Lagerung des Basisteils,
b) Explosionsdarstellung der Anordnung von zwei Rahmen übereinander
Bild 4.31: Aktorebene eines monolithischen
Schwenkantriebs
Bild 4.32: 1. Prototyp eines Schwenkantriebes
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Eine andere Ausführung eines Schwenkantriebes wurde in [144] aufgebaut und ge-
testet (Bild 4.32). Mit diesem Prototypen wird ein Winkel von 0,25° pro Schritt zu-
rück gelegt.
4.5  Bewegungserzeugung
Zur Erzeugung einer gerichteten Bewegung des Schlittens ist eine koordinierte An-
steuerung der Piezoaktoren, die die Stege und die Klemmbacken auslenken, not-
wendig. Dabei ist eine alternierende Bewegung der Stege zu erzielen, wobei zwi-
schen den Bewegungen eine Phasenverschiebung von 180° herrschen muss. Der
prinzipielle zeitliche Ablauf der Stellbewegungen der einzelnen Piezoaktoren ist in
Bild 4.33 dargestellt. Im Folgenden werden unter Antriebsaktoren die Piezoaktoren
verstanden, die die Stege auslenken
und unter Halteaktoren die Piezoak-
toren verstanden, die die Klemmba-
cken bewegen.
Piezoaktoren besitzen eine Hys-
terese, die etwa 10 - 15 % des maxi-
malen Hubes beträgt. Um eine abso-
lute Positioniergenauigkeit zu errei-
chen, werden Piezoaktoren meist in
einem geschlossenen Regelkreis mit
einer entsprechenden Posititonssen-
sorik betrieben. Neuere Ansätze
versuchen die sensorischen Eigen-
schaften des Piezomaterials zu nut-
zen und die Aktoren auf der Grund-
lage eines Modells für das Großsig-
nalverhalten mit einer Auswertung
des Ladezustandes [75], anzusteuern. 
In einem geregelten Betrieb sind zwei unterschiedliche Varianten denkbar: Zum
einen kann die Schlittenposition über den gesamten Stellweg gemessen werden
und das Positionssignal zur Regelung der Antriebsaktoren verwendet werden und
zum anderen kann unter Ausnutzung der internen Maßverkörperung in Form der
Verzahnung zwischen Schlitten und Steg nur die Position der Stege gemessen wer-
den und unter Berücksichtigung der Anzahl zurückgelegter Schritte die Position
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Bild 4.33: Koordinierter Bewegungsablauf der vier
Antriebe
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des Schlittens errechnet werden. Damit sind prinzipiell sechs Konzepte zum Be-
trieb eines monolithischen Schrittantriebes denkbar [142]. 
1) Steuerungskonzept für die Halte- und Antriebsaktoren
2) Steuerungskonzept für die Halteaktoren und Regelungskonzept mit einer Senso-
rik zur Positionserfassung der Stege für die Antriebsaktoren
3) Steuerungskonzept für die Halteaktoren und Regelungskonzept mit einer Senso-
rik zur Positionserfassung des Schlittens für die Antriebsaktoren
4) Regelungskonzept mit einer Sensorik zur Positionserfassung der Klemmbacken
für die Halteaktoren und Regelungskonzept mit einer Sensorik zur Positionser-
fassung der Stege für die Antriebsaktoren
5) Regelungskonzept für die Halteaktoren und Regelungskonzept mit einer Senso-
rik zur Positionserfassung des Schlittens für die Antriebsaktoren
6) Regelungskonzept für die Halteaktoren und Steuerungskonzept für die Antriebs-
aktoren
Diese Konzepte unterscheiden sich maßgeblich in den Anforderungen an die ver-
wendete Positionssensorik. Die Steuerungskonzepte setzen eine genaue Modellbil-
dung der Aktoren mit den entsprechenden Lasten voraus. Erste Ansätze wurden in
[75] dargestellt. Diese weisen allerdings noch Schwächen im Bezug auf die reali-
sierbare Auflösung auf. Eine Sensorik zur Erfassung der Position der Stege muss
über einen relativ kleinen Stellweg eine hohe Auflösung erzielen. Eine Sensorik zur
Erfassung der Schlittenposition muss über den gesamten Stellweg des Schlittens
die gleiche hohe Auflösung erreichen wie die Sensorik zur Erfassung der Stegposi-
tionen. Eine direkte Erfassung der Schlittenposition hätte den Vorteil, dass Mess-
fehler bei der Messung der Stegposition nicht über die Anzahl der Schritte aufsum-
miert werden.
Soll eine Positioniergenauigkeit im Bereich unter 1 µm ermöglicht werden, schei-
den einige Konzepte aus. Die bisher bekannten Modelle zur Beschreibung des Groß-
signalverhaltens von Piezoaktoren lassen nur eine Genauigkeit von etwa 5 µm zu.
Eine Sensorik, die über einen Stellweg von 20 mm oder mehr eine Auflösung von
besser als 1 µm erzielt, ist derzeit insbesondere für ein miniaturisiertes System
nicht denkbar. Auf der anderen Seite stellt die formschlüssige Verbindung zwi-
schen Steg und Schlitten in Form einer geometrisch bestimmten Verzahnung eine
Maßverkörperung dar, die zum Betrieb eines monolithischen Schrittantriebs ausge-
nutzt werden kann. Sofern sich die Verzahnung vollständig im Eingriff befindet,
kann eindeutig von der Position der Stege auf die Position des Schlitten geschlossen
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werden. Nach einer Referenzierung kann die Position des Schlittens aus der Anzahl
der zurückgelegten Schritte und der aktuellen Position der Stege berechnet werden.
Durch einen gewissen Zentrierungseffekt beim Eingreifen der Verzahnung, werden
Positionsfehler der Stege kompensiert. Während die Antriebsaktoren für eine Fein-
positionierung im letzten Schritt kontinuierlich angesteuert werden müssen, müs-
sen die Halteaktoren nur zwei Positionen annehmen, nämlich Klemmbacke geöffnet
oder geschlossen.
Daher wird ein Betrieb der monolithischen Schrittantriebe nach dem Konzept 2
angestrebt. Eine dazu notwendige Sensorik zur Erfassung der Stegpositionen wird
im folgenden Kapitel vorgestellt.
4.5.1  Positionssensorik
Zur Erfassung einer Position mit einer Auflösung im Submikrometer-Bereich stehen
verschiedene Prinzipien zur Verfügung. Diese können nach kapazitiven, induktiven
oder optischen Verfahren arbeiten [121]. Zur Realisierung eines Positionssensors,
der sich in das Gesamtkonzept der monolithischen Schrittantriebe einfügt, eignet
sich sehr gut ein kapazitives Messprinzip. Ein kapazitiver Sensor ermöglicht Auflö-
sungen im nm-Bereich und lässt sich im Gegensatz zu induktiven Sensoren gut mi-
niaturisieren. 
In einem kapazitiven Positionssensor kann entweder der Abstand zwischen zwei
Elektroden oder aber die Elektrodenfläche mit der zu messenden Position variieren.
Eine Variation des Elektrodenabstandes erzeugt einen nicht linearen Zusammen-
hang zwischen Position und Kapazität. Allerdings wird für geringe Abstände eine
deutlich höhere Empfindlichkeit erreicht [2]. 
In einem monolithischen Linearantrieb kann jeder Steg mit einem kapazitiven
Positionssensor ausgestattet werden. Dazu sind an der Außenseite des Steges Zähne
realisiert, so dass sich bei einer Bewegung des Steges der Abstand zu einer Gegen-
elektrode ändert. Die Gegenelektrode, die trotz des monolithischen Aufbaus isoliert
von der bewegten Elektrode angeordnet werden muss, wird als „eingebettete“ Elek-
trode realisiert. Dazu wird die ebenfalls gezahnte Gegenelektrode bei der monolithi-
schen Herstellung der Aktorplattform zunächst von zwei dünnen Stegen gehalten
(Bild 4.34a). Nach der Fertigung kann die Gegenelektrode feinjustiert werden und
der gewünschte Abstand zwischen den Elektroden realisiert werden (Bild 4.34b).
Durch die Haltestege, die wie eine Parallelführung arbeiten, lässt sich die Gegen-
elektrode einfach positionieren. Anschließend wird der Spalt zwischen Gegenelek-
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trode und dem feststehenden Teil der Statorplattform mit einem isolierenden Ep-
oxidharz vergossen werden (Bild 4.34c). Nach dessen Härtung werden die Halteste-
ge der Gegenelektrode durchtrennt (Bild 4.34d).
Mit diesem Aufbau ist es möglich, die Gegenelektrode in den monolithischen
Fertigungsprozess mit einzubeziehen und ein aufwendiges Einpassen und Ausrich-
ten einer getrennt gefertigten Elektrode zu vermeiden. 
Eine deutlich höhere und über
den Stellweg nahezu konstante
Empfindlichkeit und damit einen li-
nearisierten Zusammenhang zwi-
schen Position und Kapazität kann
erreicht werden, wenn eine diffe-
rentiell arbeitende Wegsensorik rea-
lisiert wird. Dazu werden zwei ge-
trennte Gegenelektroden verwen-
det, wobei die Elektrodenflächen so
angeordnet sind, dass bei einer Aus-
lenkung des Steges der Elektroden-
abstand des einen Sensors verrin-
gert wird (Schließer), während er
bei dem anderen Wegsensor vergrö-
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Bild 4.34: Fertigungsschritte einer eingebetteten Elektrode
Bild 4.35: Kapazitäten der als Öffner und Schließer
arbeitenden Wegsensoren und resultierende
Differenz zwischen beiden Werten
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ßert wird (Öffner). Über den Stellweg verändern sich die Kapazitäten um den Be-
trag ∆C, wobei die Kapazität des „Schließers“ von einer Grundkapazität C0 um den
Betrag ∆C erhöht, während sich die Kapazität des „Öffners“ von einer Ausgangska-
pazität C0 + ∆C auf die Grundkapazität C0 verringert. Beträgt der maximale Stellweg
xH, so muss dazu xS = xO + xH sein. Dabei ist xS bzw. xO der Elektrodenabstand des
Schließers bzw. Öffners in der Ausgangslage. Als Messsignal wird die Differenz
zwischen den beiden Kapazitäten ausgewertet. Die qualitativen, theoretischen Ka-
pazitätsverläufe sind in Bild 4.35 gezeigt. Für die Differenzkapazität ergibt sich fol-
gender Zusammenhang
C Diff x =C Schl x −CÖff x =0 Ad Schl−
A
dÖff=0 A
1
xS−x
−
1
xOx
(4.31)
Dabei ist A die Elektrodenfläche, dSchl der Elektrodenabstand des Sensors der als
Schließer arbeitet, dÖff der Elektrodenabstand des Sensors, der als Öffner arbeitet, x
die Auslenkung des Steges.
Ein weiterer Vorteil einer differentiellen Wegsensorik besteht in der geringeren
Anfälligkeit für externe Störungen. Auf-
grund der monolithischen Fertigung der
Gegenelektroden ist der zusätzliche Auf-
wand für eine differentielle Wegsensorik
sehr gering. Ein Antrieb mit einer diffe-
rentiell arbeitenden Wegsensorik ist in
Bild 4.36 abgebildet. 
Die Kontaktierung der Elektroden
wird über eine Platine erreicht, die unter
die Aktorplattform geschraubt wird. Auf
der Oberseite der Platine sind entspre-
chende Elektrodenflächen ausgebildet,
über die die Elektroden kontaktiert wer-
den. Da unter den bewegten Teilen der
Aktorstruktur keine Kupferschicht mehr
ist, können sich diese ohne Reibung be-
wegen. Auf der Unterseite der Platine
kann die Primärelektronik für die kapa-
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Bild 4.36: Differentielle Wegsensorik
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zitiven Sensoren angeordnet werden. Dazu wird ein integrierter Schaltkreis (Analog
Microelectronic: CAV424) verwendet, der mit einer synchron getakteten Integrator-
schaltung die Differenz zwischen zwei Kapazitäten ermittelt. 
Mit den eingebetteten Elektroden und der Platine unter der Aktorplattform lässt
sich eine präzise Wegsensorik realisieren, die den Montageaufwand des Gesamtan-
triebs nur unwesentlich erhöht und somit gut in das Gesamtkonzept passt. 
4.5.2  Endlagendetektion
Neben der Wegsensorik für die Stege ist noch mindestens ein Endlagenschalter not-
wendig, der die Referenzierung der Schlittenposition erlaubt. Ausgehend von dieser
Referenzposition kann die Schlittenpositon über die Anzahl der zurückgelegten
Schritte und die aktuelle Position der Stege berechnet werden. Zur Ermittlung der
Referenzposition ist auf der Platine unter der Aktorplattform ein Miniatur-Hallsen-
sor (Allegro: A1321ELH) angeordnet. Wird der Schlitten mit einem Magneten verse-
hen, ändert sich in der Umgebung der Referenzposition das Magnetfeld und das
Hallelement ändert seine Ausgangsspannung. Durch den Vergleich dieser Aus-
gangsspannung mit einem anfangs festgestellten Referenzwert, kann die Referen-
zenposition detektiert werden. Durch den Vergleich mit einer einstellbaren Refe-
renzspannung wird erreicht, dass
Positionierungsfehler des Hallsen-
sors auf der Platine bzw. der Plati-
ne unter der Aktorplattform kom-
pensiert werden können. In Bild
4.37 ist die Anordnung des Hall-
elements unter der Aktorplattform
skizziert. Es ergibt sich ein nahezu
linearer Zusammenhang zwischen
Sensorspannung und Schlittenpo-
sition. Der einziger Nachteil dieser vergleichsweise einfachen Endlagenerkennung
besteht darin, dass ein zusätzlicher Magnet in den Schlitten integriert werden
muss. Der Magnet kann entweder im Nachhinein in den Schlitten gepresst werden
oder aber schon als Einlegeteil im Spritzgießvorgang mit eingegossen werden, so
dass kein weiterer Montageschritt notwendig wird. 
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Bild 4.37: Anordnung des Hallsensors unterhalb der
Aktorplattform
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4.5.3  Ansteuerelektronik
In Bild 4.33 wurde bereits der prinzipielle zeitliche Verlauf der Stellwege der Piezo-
aktoren gezeigt. Soll die Verfahrgeschwindigkeit des Schlittens variiert werden, so
muss die Steigung der Rampen der Antriebsaktoren geändert werden. Die Auslen-
kung der Klemmbacken ist davon nicht betroffen. Um die Antriebsaktoren mit ver-
änderlichen Rampen ansteuern zu können und die Positionsregelung zu realisieren,
wird ein Mikrocontroller (µC)
als zentrale Steuereinheit ver-
wendet. Zusätzlich sollen auch
die Daten der Positionsmes-
sung in Bezug auf Linearität
und Drift korrigiert werden. Da
an die Antriebs- und Halteak-
toren unterschiedliche Anfor-
derungen bezgl. Auflösung und
Stellgeschwindigkeit gestellt
werden, werden unterschiedli-
che Treiberkonzepte für diese
Aktoren realisiert. Die Halteak-
toren müssen im Gegensatz zu
den Antriebsaktoren nur digital
angesteuert werden. Da die An-
stiegszeit nicht verändert wer-
den muss, wird die Rampe
nicht durch den Prozessor er-
zeugt, sondern die (Ent-)Lade-
kurve eines Kondensators über
einen Widerstand gewählt. Als Kapazität dient dabei die Eigenkapazität des Piezo-
aktors. In Bild 4.38 ist der prinzipielle Schaltungsaufbau zur Ansteuerung eines
Halteaktors dargestellt, wobei UKlemm die Spannung an dem Piezoaktor ist, der die
Klemmbacke bewegt. Der Spannungs-Zeit-Verlauf für die beiden Halteaktoren in ei-
nem Antrieb ist in Bild 4.39 abgebildet.
Der Spannungs- und damit Wegverlauf kommt auch der Aufgabe des Klemmens
entgegen: Zu Beginn der Bewegung wird die Klemmbacke schnell an den Schlitten
heran bewegt und anschließend etwas langsamer die endgültige Klemmkraft aufge-
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Bild 4.38: Ansteuerung eines Klemmaktors
Bild 4.39: Spannungsverlauf an den Klemmaktoren
U
Klemm
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baut. Insbesondere in Verbindung mit einer Mikroverzahnung kann so der Eingriff
der Verzahnung „weicher“ gestaltet werden, so dass eine Selbstzentrierung der Ver-
zahnung materialschonender ausgeführt wird. Da die Transistoren in der Schaltung
nur schalten, fällt in ihnen auch nur wenig Verlustleistung an.
Anders sieht die Ansteuerung bei den Antriebsaktoren aus. Diese müssen zur Er-
reichung beliebiger Zwischenpositionen kontinuierlich angesteuert und auf eine
Position eingeregelt werden können.
Der Ansteueraufwand kann aber redu-
ziert werden, wenn die Tatsache ge-
nutzt wird, dass die beiden Stege eine
gegenläufige Bewegung ausführen
müssen. Damit ist es möglich, die bei-
den Antriebsaktoren mit nur einem
Hochspannungsverstärker (APEX:
PA15) zu betreiben. Dies wird durch
eine Schaltung gemäß Bild 4.40 erreicht. UAntrieb 1 bzw. UAntrieb 2 bezeichnen die Span-
nungen an den beiden Antriebsaktoren. Dabei wird das Potential zwischen den bei-
den Piezoaktoren durch die Ausgangsspannung des Hochspannungsverstärkers be-
stimmt.
Wird dagegen der erhöhte Aufwand in Kauf genommen und jeder Antriebsaktor
mit einem eigenen Hochspannungs-
verstärker betrieben, können weitere
Funktionen realisiert werden. Dabei
ist es denkbar, dass der Steg, der gera-
de nicht den Schlitten trägt (inaktiver
Steg), schneller zurück als der aktive
Steg vorwärts bewegt wird. Damit
wird es möglich den Klemmwechsel
während der Bewegung des Schlittens
auszuführen und somit eine kontinu-
ierliche Bewegung des Schlittens zu
erreichen. Das entsprechende Weg-
Zeit-Diagramm ist in Bild 4.41 abge-
bildet. Darüber hinaus wird es mög-
lich, im letzten Feinpositionierschritt
beide Stege synchron zu verfahren,
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Bild 4.40: Kombinierte Ansteuerung der
Antriebsaktoren
Bild 4.41: Kontinuierlicher Bewegungsablauf für
eine kontinuierliche Schlittenbewegung
U
Antrieb 1
U
Antrieb 2
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um somit evtl. auftretende Reibung zwischen dem inaktiven Steg und dem Schlit-
ten zu vermeiden und eine höhere Positioniergenauigkeit zu erzielen. 
Zusammenfassend ist das Konzept zur Ansteuerung eines monolithischen
Schrittantriebs in Bild 4.42 [138] abgebildet. Dabei ist auch die galvanische Tren-
nung zwischen Hochspannungs- und Niederspannungsbereich und die Aufteilung
in µC Platine und Aktorplatine (die unter dem Aktor befestigt ist) dargestellt. Der
µC kommuniziert über einen SPI7-Bus mit den übrigen Komponenten der Ansteue-
rung und Sensorauswertung. Dieser Bus erlaubt einen Datentakt von bis zu 20 MHz
und ist in vielen µC hardwaretechnisch implementiert. Die Verfahrbefehle erhält
der µC über eine RS232-Schnittstelle. Mit diesem Gesamtkonzept ist es möglich,
eine kompakte und kostengünstige Ansteuerung und Regelung für einen monolithi-
schen Schrittantrieb zu realisieren, die sich somit gut in die Grundidee eines mi-
7 SPI: Serial Peripheral Interphase
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Bild 4.42: Gesamtkonzept der Ansteuerung eines monolithischen Schrittantriebs
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niaturisierten und günstig zu realisierenden Positioniersystems einfügt. Dabei wur-
den sowohl im Bereich der Sensorik als auch in der Ansteuerung der Piezoaktoren
die Besonderheiten des Antriebsprinzips ausgenutzt.
4.6  Skalierbarkeit der monolithischen Schrittantriebe
Das Skalierungsverhalten von Miniaturantrieben wurde schon verschiedentlich un-
tersucht [100], [115] und dabei wurden grundsätzliche Zusammenhänge aufgezeigt,
die eine Miniaturisierung konventioneller Antriebe beschränken. So sind z.B. Rota-
tionsachsen mit Gleit- oder Kugellagern, wie sie in makroskopischen Antrieben vor-
zufinden sind, in Mikroantrieben nur noch sehr uneffizient bzw. gar nicht mehr
einsetzbar, da die Oberflächenreibung gegenüber den Trägheitskräften dominiert.
Daher werden in miniaturisierten Antrieben eher nachgiebige Strukturen (Festkör-
pergelenke) verwendet. Ebenso stellen Zuleitungsdrähte eine Grenze in der Minia-
turisierung dar [100]. Bei den monolithischen Schrittantrieben sind diese Hinder-
nisse, die eine Miniaturisierung beschränken, von vorne herein umgangen. Daher
lassen sie sich in weiten Bereichen skalieren, miniaturisieren und so als Aktoren in
einem Miniaturmanipulator einsetzen. In den ersten Betrachtungen des Skalie-
rungsverhaltens wird angenommen, dass alle geometrischen Abmessungen gleich-
mäßig um den Faktor λ verändert werden.
Bei einem Piezoaktor ist die
Leerlaufauslenkung xP0 von der
Länge des Piezostapels abhän-
gig und verändert sich propor-
tional zu λ. Die Blockierkraft
FPB skaliert dagegen mit λ², da
sie von der Querschnittsfläche
des Piezostapels abhängt. Die
Auslegung eines Kniehebelrah-
mengetriebes ist unabhängig
von der Größe. Das ideale
Übersetzungverhältnis nach
Gleichung (4.13) ist unabhän-
gig von einer Skalierung, da
der Winkel ψ im Rahmen nicht
verändert wird. Die in dem
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Tabelle 4.3: Veränderung der verschiedene Größen bei einer
Skalierung aller geometrischen Größen mit λ
Größe Faktor Begründung
Piezolänge lP0 λ
Leerlaufauslenkung xP0 λ ~ Piezolänge
Blockierkraft FPB λ² ~ Querschnitt
Zugkraft i.d. Streben Fzug λ² Gl. (4.22)
Steifigkeit cBl λ Gl. (4.20)
Biegesteifigkeit cB λ3 Gl. (4.19)
Länge der Streben lakt λ Gl. (4.21)
Kraft zur Auslenkung
der Parallelführung
FL λ² Gl. (4.16)
Kraft zur Auslenkung
des Rahmens
Fpa λ² Gl. (4.25)
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Rahmen auftretenden Zugkräfte verändern sich ebenso wie die maximal zulässigen
Zugkräfte mit λ². Die Länge der Strebe und die Dehnung des Rahmens verhalten
sich ~ λ, während sich die Biegesteifigkeit mit cB ~ λ³ verändert. Die Kraft Fpa, die
benötigt wird um den Kniehebelrahmen mit angekoppelter Parallelführung auszu-
lenken, geht aus Gl. (4.25) hervor. Dabei skaliert die Kraft zur Auslenkung der Paral-
lelführung gemäß Gl. (4.16) ebenso mit λ² wie die Kraft zur Verformung des Rah-
mens. Somit verhält sich die benötigte Kraft entsprechend der reduzierten Stell-
kraft der Piezoaktoren. Für den Gesamtantrieb ändert sich die am Schlitten zur Ver-
fügung stehende Stellkraft somit mit λ², während der Stellweg proportional zu λ
skaliert wird. Damit lassen sich die monolithischen Schrittantriebe gut mit einer
monolithischen Kinematik kombinieren, da sich die benötigten Stellkräfte der Ki-
nematik ebenso mit λ² ändern (siehe Kapitel 3.5). Das Verhalten der verschiedenen
Größen ist in Tabelle 4.3 noch einmal zusammen gefasst.
Eine andere Möglichkeit der Skalierung ergibt sich aus der Veränderung des
Zahnabstandes der Klemm-Verzahnung und somit des notwendigen Hubes der Ste-
ge. Die von dem Piezoaktor erzeugte Kraft kann angegeben werden als
F P=F PB1− xPxP0 (4.32)
wobei FPB die Blockierkraft, xP die Auslenkung und xP0 die Leerlaufauslenkung des
Piezoaktors ist. Da der Aktor gegen die Federführung arbeitet, ergibt sich die not-
wendige Kraft zur Auslenkung eines Steges zu 
F A=üges F SScF y  (4.33)
wobei üges das Gesamtübersetzungsverhältnis zwischen Piezo- und Stegbewegung,
FSS eine am Schlitten aufgebrachte Stellkraft und cF die Steifigkeit der Federführung
des Steges ist. Die zusätzlich erzielbare Stellkraft FSS sinkt mit der Auslenkung der
Aktoren und wird an dem Punkt xPmax zu null, an dem die Aktorkraft vollständig zur
Auslenkung der Federführungen aufgewendet wird. Der notwendige Hub der Stege
yS wird bei einer formschlüssigen Kopplung von der Verzahnung bestimmt und
muss geringer als ü yS sein. Mit
w=
yS
ü xPmax
mit 0w1 (4.34)
und Gleichung (4.32) und (4.33) kann die maximal erreichbare Stellkraft am Schlit-
ten berechnet werden
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F SS=
F PB
ü
1−w
(4.35)
Wird der Verzahnungsabstand der Klemmverzahnung um den Faktor λ* verringert,
reduziert sich der notwendige Hub der Stege um den gleichen Faktor, da die Stege
mindestens den Hub von einer halben Zahnlänge ausführen müssen. Ebenso kann
das Übersetzungsverhältnis ü reduziert werden, da bei gleichem Piezostellweg ein
geringerer Hub der Stege notwendig wird. Aus Gleichung (4.35) ist ersichtlich, dass
FSSdann um den Faktor 1/λ* steigt. Dies bedeutet, dass mit einem kleineren Zahnab-
stand größere Stellkräfte bei einem gegebenen Piezoaktor erreicht werden können.
U.U. kann mit dem reduzierten Übersetzungsverhältnis die Baugröße für Überset-
zungsgetriebe und damit die Abmessungen des gesamten Aktors verringert werden.
Nur die Stellgeschwindigkeit verringert sich bei gleicher Ansteuerfrequenz. Aus
diesen Betrachtungen zeigt sich, dass ein kleiner Zahnabstand vorteilhaft ist, der
z.B. mit einer Zahnübersetzung, wie sie in Kapitel 4.3.2.1 beschrieben wurde, er-
reicht werden kann.
4.7  Fertigungstechnologie
Die monolithischen Schrittantriebe zeichnen sich in erster Linie durch ihren plana-
ren und monolithischen Aufbau aus. Der monolithische Aufbau erfordert ein Mate-
rial, das die elastische Verformung im Bereich der Gelenke zulässt. Dabei sind die
Anforderungen an die zulässigen Auslenkungen, durch den Einsatz der Piezoakto-
ren, deutlich geringer als bei der monolithischen Kinematik. Aufgrund der großen
Stellkräfte der Piezoaktoren bietet sich eine Realisierung aus einem Edelstahl an.
Abhängig von der Auslegung der Übersetzungsgetriebe und den damit verbundenen
maximal auftretenden Materialspannungen, muss ein geeigneter Edelstahl ausge-
wählt werden. Dabei bieten sich auf der einen Seite ein Standardstahl, wie z.B.
1.4301 an, der eine 0,2% Dehngrenze von nur 190 N/mm² besitzt und auf der ande-
ren Seite ein Duplexstahl, z.B. 1.4462, der maximale Spannungen von 450 N/mm²
zulässt, ohne den elastischen Bereich zu verlassen. 
Durch den planaren Aufbau können Antriebe z.B. durch Laserschneiden oder
besser durch ein Drahterosionsverfahren aus einem entsprechenden Edelstahlblech
hergestellt werden. Insbesondere eine Fertigung mittels Drahterosion ermöglicht
eine Realisierung von stark miniaturisierten Antrieben. Ebenso ist es möglich, die
Antriebe durch einen Zerspanungsprozess aus einem Plattenmaterial zu fertigen.
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Neben der konventionellen, makroskopischen Zerspanung ist auch die Fertigung
von Mikrostrukturen auf einer speziellen Mikrozerspanungsanlage möglich ([120]
und [109]). Dabei kann ein Aspektverhältnis bis 15:1 in einer Vielzahl von Werk-
stoffen erzielt werden.
Neben einer Fertigung durch ein Trennverfahren aus einem Plattenmaterial ist
auch eine Herstellung der Antriebe in einem Urformprozess denkbar. Dabei bietet
sich insbesondere die galvanische Abscheidung an. Die Galvanoformung von Funk-
tionselementen ist eine verbreitete Technik, die vor allem im Bereich der Mikro-
technik etabliert ist [39]. Für die galvanische Abscheidung von Funktionsstrukturen
eignet sich Nickel. Die mechanischen Eigenschaften von galvanisch abgeschiede-
nem Nickel können durch die Prozessparameter in gewissen Grenzen eingestellt
werden. Das E-Modul von galvanisch abgeschiedenem Nickel bewegt sich in dem
Bereich von 20...21 x 103 kg/mm². Die Abscheidung findet dabei in einer lithogra-
phisch hergestellten Form statt. Der Aktor kann entweder nach der Fertigung aus
der Form gelöst werden oder aber mit dem Grundsubstrat verbunden bleiben. Dabei
muss unter den beweglichen Bereichen der Aktorstruktur eine Opferschicht reali-
siert werden, die eine freigängige Bewegung ermöglicht. Die galvanische Abschei-
dung bietet den großen Vorteil, dass sie eine Parallelfertigung mehrerer Aktoren
und somit die kostengünstige Fertigung von Positioniersystemen mit mehreren Frei-
heitsgraden ermöglicht. Darüber hinaus können durch die lithographische Herstel-
lung der Masken Mikrostrukturen und damit stark miniaturisierte Antriebe reali-
siert werden.
4.8  Zusammenfassung
Das Gesamtkonzept für einen miniaturisierten Manipulator mit mehreren Freiheits-
graden erfordert Antriebe, die große Stellwege bei einer hohen Auflösung bieten
und darüber hinaus monolithisch und möglichst planar zu fertigen sind. Eine Ana-
lyse bekannter Antriebe zeigt, dass bisher keine Aktoren die gestellten Anforderun-
gen erfüllen. Auf der Basis einer alten Bergwerkstechnik, der Fahrkunst, können
neue Antriebe realisiert werden, die nach dem Prinzip der Schrittaddition große
Stellwege mit einer hohen Auflösung erreichen und dabei vollständig monolithisch
aufgebaut werden können. Diese monolithischen Schrittantriebe besitzen zwei Ste-
ge, die sich über den gesamten Stellweg eines Schlittens erstrecken und eine oszil-
lierende Linearbewegung kleiner Amplitude in Stellrichtung ausführen. Der Schlit-
ten wird, je nach gewünschter Bewegungsrichtung, an dem jeweiligen Steg fixiert.
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Diese Antriebe arbeiten mit Piezoaktoren, deren Stellweg mit monolithisch inte-
grierten Getriebestufen vergrößert wird. Eine Analyse eines einfachen Hebelgetrie-
bes in einer monolithischen Ausführung zeigt, dass dieses sich nicht für den Ein-
satz in einem miniaturisierten System eignet. Kniehebelrahmengetriebe dagegen
lassen sich sehr platzsparend in das Gesamtantriebskonzept des Antriebes einbin-
den und ermöglichen einen miniaturisierten Aufbau der monolithischen Schrittan-
triebe. Die optimale Auslegung eines Kniehebelrahmens kann mit einem verein-
fachten Modell gefunden werden. Die Fixierung des Schlittens an den Stegen er-
folgt über eine Klemmbacke, die ebenso wie die Stege mit einem Piezoaktor in
Kombination mit einem Kniehebelrahmen ausgelenkt wird. Zur Realisierung deut-
lich höherer Stellkräfte kann die Klemmbacke und der Schlitten, mit einer Mikro-
verzahnung ausgestattet werden. Gleichzeitig stellt die Verzahnung eine interne
Maßverkörperung dar, die bei der Ansteuerung genutzt werden kann. Eine Schlit-
tenbewegung kann nur durch die koordinierte Ansteuerung der vier Piezoaktoren
erreicht werden. Aufgrund der Hysterese von Piezoaktoren ist in den monolithi-
schen Schrittantrieben eine kapazitive Wegsensorik integriert, die komplett monoli-
thisch integriert ist. Bei der Ansteuerung der Piezoaktoren kann zwischen dem Be-
trieb der Klemmaktoren und der Stegaktoren unterschieden werden, um eine güns-
tige Ansteuerung zu ermöglichen. Die Ansteuerung basiert auf einem Mikrocontrol-
ler, der über ein Bussystem sowohl die Piezoaktoren über entsprechende Hoch-
spannungstreiber ansteuert, als auch die Messwerte der Wegsensorik und Endla-
generkennung ausließt und dabei eine Positionsregelung der Stege ausführt. 
Betrachtungen zur Skalierbarkeit der monolithischen Schrittantriebe zeigen,
dass sich die Stellkräfte bei einer Skalierung wie Oberflächenkräfte verhalten und
damit die Anforderungen der monolithischen Parallelkinematiken erfüllen.
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5  Gesamtsystem
Die in den vorhergehenden Kapiteln entwickelten Konzepte für eine monolithische
Kinematik und monolithische Schrittantriebe wurden in einem Manipulator mit
drei Freiheitsgraden umgesetzt, um die Eigenschaften an einem realen Prototypen
überprüfen zu können. An eine Kinematik mit drei räumlichen Freiheitsgraden
werden die höchsten Anforderungen bezüglich der Führungsgenauigkeit gestellt, da
die Ausrichtung der Arbeitsplattform nur durch die Zwangsführung in der Kinema-
tik bestimmt wird. 
Im Folgenden wird die realisierte Kinematik im Detail vorgestellt, der realisierba-
re Arbeitsraum bestimmt und in Messungen die Positioniergenauigkeit überprüft.
Anschließend wird die Aktorplattform mit drei Linearaktoren näher betrachtet. Da-
bei werden die charakteristischen Kennwerte für einen Antrieb ermittelt. Abschlie-
ßend wird das Gesamtsystem, bestehend aus Kinematik, Aktorplattform und An-
steuerung, vorgestellt.
5.1  Monolithische Kinematik 
In Kapitel 3.4.1 wurde der systematische Entwurf einer Kinematik mit drei räumli-
chen Freiheitsgraden beschrieben. Eine solche parallelkinematische Struktur wurde
in einem Prototypen umgesetzt. Die Hauptabmessungen der Struktur sind in Bild
5.1 aufgezeigt. Die Auslegung der Struktur wurde gemäß Kapitel 3.4.4 auf ein maxi-
males Arbeitsraumvolumen optimiert. Der Abstand zwischen den Linearantrieben
wurde dabei von den monolithischen Schrittantrieben (s.u.) bestimmt. 
In Kapitel 3.4.3.2 wurden die singulären Stellungen einer solchen Kinematik be-
stimmt und dabei sowohl Singularitäten des ersten als auch zweiten Typs ermittelt.
Im Betrieb einer Kinematik sind insbesondere Singularitäten des zweiten Typs, bei
der die Arbeitsplattform zusätzliche Freiheitsgrade gewinnt, zu vermeiden, da in ei-
ner solchen Position ein weiteres Verfahren der Antriebe zu einer Zerstörung der
Kinematik führen kann. Um die zusätzlichen Freiheitsgrade in der Singularität des
zweiten Typs zu verhindern, können in der Kinematik Anschläge vorgesehen wer-
122
5.1  Monolithische Kinematik 
den. Die Anschläge, wie sie in Bild 5.2 dargestellt sind, verhindern eine Bewegung
der Parallelschwinge, die sich ergibt, wenn die beiden Führungsketten parallel zu
einander ausgerichtet sind. 
Der Prototyp der Kinematik
wurde durch CNC-Fräsen aus ei-
nem Plattenmaterial aus PP ge-
fertigt. Da durch dieses Ferti-
gungsverfahren keine Molekül-
ausrichtung innerhalb der Gelen-
ke erreicht wird, wie es beim
Spritzgießen und Prägen der Ge-
lenkstellen der Fall ist, bietet der
Prototyp noch nicht die Eigen-
schaften, die eine entsprechend
gefertigte monolithische Kinema-
tik erreichen kann.
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Bild 5.1: Realisierte 3-DOF Kinematik
Bild 5.2: Anschläge zur Vermeidung unkontrollierter
Bewegungen in einer Singularität des zweiten
Typs
Anschlag
Anschlag
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5.1.1  Arbeitsraum
Das direkte kinematische Problem ist für diese Kinematik nicht mehr geschlossen
lösbar. Somit kann auch der
Arbeitsraum nicht auf ana-
lytischem Wege bestimmt
werden. Daher wird der Ar-
beitsraum über einen Such-
algorithmus ermittelt. Dazu
wird der Raum über der Ak-
torplattform in Schritten
überprüft, indem eine TCP-
Position vorgegeben und an-
hand der Rücktransformati-
on die notwendigen Stell-
wege der Aktoren und die
Gelenkwinkel der Kinema-
tik ermittelt werden. Sind
sowohl alle Stellwege als
auch alle Gelenkwinkel in-
nerhalb der zulässigen Be-
reiche, so handelt es sich
um eine zulässige TCP-Posi-
tion. In Bild 5.3 ist das Er-
gebnis der Untersuchung
abgebildet. Dabei wurde die
TCP-Position in Schritten
von 1 mm verändert. Zur
Darstellung des Arbeitsrau-
mes wurde jede gültige Posi-
tion mit einem Quadrat mit
der Kantenlänge 1 mm ge-
zeichnet. Der Arbeitsraum
umfasst ein Volumen von
3930 mm³. In Bild 5.4 und
Bild 5.5 sind die Seitenan-
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Bild 5.3: Arbeitsraum der realisierten Kinematik
Bild 5.4: Arbeitsraum der realisierten Kinematik, xz-Ebene
Bild 5.5: Arbeitsraum der realisierten Kinematik, yz-Ebene
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sichten des Arbeitsraumes dargestellt. Es ergeben sich maximale Stellwege von
32 mm in x-, 22 mm in y- und 15 mm in z-Richtung. 
5.1.2  Positioniergenauigkeit
Die Positioniergenauigkeit der Kinematik wird getrennt von der Aktorplattform un-
tersucht. Dazu wird die Kinematik in einem Messplatz von drei parallel zueinander
angeordneten Linearantrieben
mit konventionellen Schritt-
motoren betrieben. Diese An-
ordnung ist in Bild 5.6 abge-
bildet. Die Schrittmotoren mit
einer Auflösung von 1 µm
werden von einem PC über
eine industrielle Schrittmotor-
steuerung angesteuert. Auf
dem PC ist die Bedienoberflä-
che, die die Koordinatentrans-
formation und die Kommuni-
kation mit der Schrittmotor-
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Bild 5.6: Messplatz mit drei parallel angeordneten
Linearantrieben
Bild 5.7: Prinzipdarstellung des Messplatzes zur Positionsbestimmung in 6
Freiheitsgraden auf der Basis eines Weißlichtinterferometers
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steuerung herstellt, unter dem Programm LabView© er-
stellt worden. Die Position und Ausrichtung der Ar-
beitsplattform der Kinematik wird mit einem eigens da-
für entwickelten Messsystem auf der Basis eines Weiß-
lichtinterferometers gemessen ([134], [135]). Mit diesem
Messsystem kann sowohl die Position als auch der
Nick-, Roll-, und Gierwinkel der Arbeitsplattform in ei-
nem maximalen Messvolumen von 20 x 15 x 20 mm³
bestimmt werden. Dazu muss auf der Arbeitsplattform
ein reflektierendes, rechteckiges Messobjekt mit einer
schwarzen Umgebung befestigt werden, wobei sich der
zu vermessende Stellbereich der Arbeitsplattform in
der xy-Ebene um die Kantenlänge des Messobjektes ver-
ringert, da das Messobjekt immer vollständig im Mess-
bereich liegen muss. Durch eine Auswertung von Inter-
ferenzerscheinungen kann eine Höhenkarte des Mess-
volumens erstellt werden. Aus diesen Daten kann die
Position und Orientierung des Messobjektes berechnet
werden. Das Messsystem bietet innerhalb des maxima-
len Messbereichs eine Genauigkeit von ± 5 µm in der
xy-Ebene und 1 µm in der z-Richtung. Dabei wird in
der xy-Ebene eine Reproduzierbarkeit von ± 10 µm und
in der z-Richtung von ± 1 µm erreicht. Der Roll- und
Nickwinkel wird mit einer Genauigkeit von ± 0,005°
und der Gierwinkel mit einer Genauigkeit von ± 0,025°
gemessen. Durch eine Veränderung des Kameraobjek-
tivs kann die Auflösung zu Lasten des Messbereichs er-
höht werden. Der prinzipielle Aufbau des Messsystems
ist in Bild 5.7 dargestellt. Eine genaue Beschreibung des
Messsystems befindet sich im Anhang C. 
Zur Überprüfung der Positioniergenauigkeit werden
die Eckpunkte eines Würfels mit 2 mm Kantenlänge,
der im Arbeitsraum liegt, mehrmals angefahren und die
Position der Arbeitsplattform vermessen. Dabei findet
ein Vorgang gemäß Bild 5.8 statt. Aus den Koordinaten
x,y,z des Zielpunkt im Raum werden anhand der Koor-
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Bild 5.8: Messablauf bei der
Positionsmessung
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dinatentransformation die Stellungen der Antriebe berechnet. Die Antriebe bewe-
gen die Kinematik und bewirken damit eine Verfahren der Arbeitsplattform. Die
neue Position der Arbeitsplattform wird gemessen und die Abweichungen zu den
Zielkoordinaten bestimmt. In Tabelle 5.1 sind einige Messwerte zusammen gefasst.
Tabelle 5.1: Messergebnisse zur Positioniergenauigkeit einer 3-DOF-Kinematik
Punkt Position [mm] Abweichungen
Position [µm] Orientierung [°]
x y z x y z Θx Θy Θz
1 39 37 33 -0,15 -0,7 0,08 0 0 0
2 41 37 33 3,35 9,75 -4,89 -0,01 0 -0,02
3 41 39 33 16,09 59,17 -63,43 -0,09 0,13 -0,12
4 39 39 33 5,69 -18,1 -55,96 -0,09 0,13 -0,15
5 39 37 35 -49,21 42,88 53,47 0,01 -0,01 -0,01
6 41 37 35 -41,39 85,21 48,01 0,01 0,02 -0,03
7 41 39 35 -11,39 66,63 -0,35 -0,08 0,12 -0,06
8 39 39 35 51,4 -8,49 5,64 -0,05 0,12 -0,17
Bei der Interpretation der Messwerte bzw. der Abweichungen ist zu berücksichti-
gen, dass alle rechteckigen Kästen der Kette aus Bild 5.8 zu Fehlern beitragen, die
sich zur Gesamtabweichung aufsummieren. Die Koordinatentransformation basiert
auf den idealen Abmessungen der Kinematik und wurde in CAD-Modellen verifi-
ziert. Anhand der Transformationsfunktionen werden die Sollpositionen für die
Schlitten berechnet. Diese Sollpositionen werden durch die Motorsteuerung und
die Linearantriebe in reale Verfahrwege umgesetzt. In diesem Schritt können die
ersten Fehler auftreten, da die Antriebe nur im gesteuerten Betrieb gefahren werden
und die Auflösung von konventionellen Linearachsen aufgrund von Fertigungstole-
ranzen und Reibung begrenzt ist. Die nächste Fehlerquelle ist die Kinematik selbst.
Hier können zwei Arten von Fehlern unterschieden werden, zum einen Fehler
durch die Fertigung und zum anderen Fehler aufgrund der Struktureigenschaften
einer Festkörperkinematik. Letztere sind die Fehler, die eigentlich von Interesse
sind. Wie schon erwähnt, wurde die Kinematik durch CNC-Fräsen aus einem Plat-
tenmaterial gefertigt. Aufgrund des weichen Materials und der beschränkten Eigen-
schaften der Fräsmaschine hat die gefertigte Kinematik einige Toleranzen, die z.B.
einer Abweichung der Gliedlängen von den idealen Längen oder unterschiedliche
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Gelenkdicken bewirken. Durch die Fertigungstoleranzen passt die Koordinaten-
transformation, die auf den idealen Längen basieren nicht mehr zur Kinematik.
Letzte Fehlerquelle in der Kette ist das Messsystem, das auch nur eine beschränkte
Genauigkeit und Auflösung besitzt. 
Eine Zuordnung der Anteile der einzelnen Komponenten der Messkette an den
Gesamtabweichungen aus Tabelle 5.1 ist mit einigen Schwierigkeiten verbunden.
Die größte Fehlerquelle besteht in den Fertigungstoleranzen der Festkörperkinema-
tik. Allerdings bestand keine Möglichkeit, die fertige Kinematik mit der erforderli-
chen Genauigkeit zu vermessen und die realen Längen in die Koordinatentransfor-
mation einzubeziehen. 
Unter Berücksichtigung der möglichen Fehlerquellen können die gemessenen
Abweichungen in erster Linie den begrenzten Auflösungen der verwendeten Geräte
und Maschinen zugeordnet werden und sollten daher mit den entsprechenden Mit-
teln kompensierbar sein. 
In Messungen zur Wiederholgenauigkeit können die fertigungstechnischen Feh-
ler ausgeschlossen werden. Die auftretenden Abweichungen sind in diesem Fall in
erster Linie die Wiederholgenauigkeit der Antriebe und den Struktureigenschaften
der Kinematik zu zuschreiben. Die Messpunkte wurde jeweils mehrmals nachei-
nander angefahren. In Tabelle 5.2 sind einige Messwerte dargestellt. Dabei sind je-
weils die Abweichungen der weiteren Durchgänge vom ersten Messwert aufgelistet.
Tabelle 5.2: Messergebnisse zur Wiederholgenauigkeit einer 3-DOF-Kinematik 
Durch-
gang
Position [mm] Abweichungen
Position [µm] Orientierung [°]
x y z x y z Θx Θy Θz
2
3
4
5
39 37 33 -1,44 3,08 -0,26 0 0,01 0
39 37 33 9,32 -13,17 -0,86 0 0,02 0
39 37 33 -2,42 -0,8 0,01 -0,05 0,1 -0,09
39 37 33 14,85 -12,78 -0,42 -0,05 0,1 -0,09
Zur Einschätzung der Ergebnisse werden Vergleichswerte aus der Literatur heran
gezogen. In [55] wird eine rein planare Struktur aus PP mit 2 DOF charakterisiert.
Die Struktur hat eine vergleichbare Größenordnung und wird um ±1 mm bewegt.
Dabei treten Positionsfehler von bis zu 4,25% auf. Zwischen den beiden Achsen
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wurde ein Übersprechen bis zu 70 µm festgestellt. Messungen zur Winkelgenauig-
keit wurden nicht angestellt.
Mit der maximalen Abweichung aus Tabelle 5.1 bezogen auf den Stellweg von
2 mm ergibt sich für die hier entwickelte Kinematik ein Fehler von <5 %. Dieser
liegt damit geringfügig höher als der Vergleichswert aus der Literatur, allerdings bei
einer wesentlich komplexeren räumlichen Struktur mit 3 DOF und verschiedenen
Fehlerquellen. Im Bezug aus die Wiederholgenauigkeit aus Tabelle 5.2 ergibt sich
ein Fehler < 1%.
5.1.3  Dauertest
Bei Festkörpergelenken stellt sich immer die Frage nach der Anzahl der Lastspiele,
bis Materialermüdung zum Versagen der Gelenkstellen führt. Die Dauerfestigkeit
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Bild 5.9: Maximalstellungen der Kinematik während eines Durchgangs des Dauertests, Führungskette
vorne rechts fest, Führungskette vorne links und hinten werden jeweils maximal 30 mm
verfahren
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wurde, wie schon in Kapitel 3.2.2 beschrieben, verschiedentlich in der Literatur
untersucht, und für Gelenke aus PP nachgewiesen. Für den Einsatz in einem Posi-
tioniersystem ist darüber hinaus interessant, ob sich mit der Anzahl der Lastspiele
die Positioniergenauigkeit ändert. Um dies zu überprüfen, wurde auf einem weite-
ren Messplatz eine Kinematik einem Dauertest unterzogen und nach jeweils 500
Lastspielen die Position der Arbeitsplattform mit dem schon oben genannten Mess-
system bestimmt. Der Messplatz besitzt zwei Linearantriebe, mit denen zwei Füh-
rungsketten ausgelenkt werden. Die dritte Führungskette ist gestellfest gelagert. Mit
den beiden Antrieben kann die Kinematik bis zu ihren maximalen Gelenkwinkeln
ausgelenkt werden. In Bild 5.9 sind die Stellungen der Kinematik abgebildet, die
während eines Durchlaufes des Dauertest angefahren wurden. In Bild 5.10 ist die
Veränderung der Position und in Bild 5.11 die Veränderung der Orientierung über
die Anzahl der Lastspiele aufgetragen. Bei dieser Messung sind, ebenso wie in der
vorher beschriebenen Messung zur Positioniergenauigkeit, die Genauigkeiten der
verwendeten Antriebe eine Fehlerquelle. Vor einer Messung der Position wurden
die Linearantriebe jeweils neu referenziert um Schrittverluste der verwendeten
Schrittmotoren zu kompensieren. Allerdings weisen die Endlagenschalter, die zur
Referenzierung genutzt werden eine Ungenauigkeit des Schaltpunktes von maximal
±20 µm auf. Die Messungen zeigen, dass die Position der Arbeitsplattform mit ei-
ner Abweichung besser als ±20 µm erreicht wird und dass im Verlauf der Lastspie-
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Bild 5.10: Positionsfehler der Arbeitsplattform in Abhängigkeit der Lastspiele
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le keine zusätzlichen Fehler durch Ermüdungserscheinungen der Gelenke festzu-
stellen sind. Die großen Abweichungen zu Beginn der Messungen lassen auf einen
Positionierfehler der Stellantriebe schließen, da die Abweichungen für x- und y-
Achse exakt spiegelbildlich verlaufen. Durch die Verwendung von nur zwei Stell-
antrieben führt ein Positionsfehler in einem Antrieb zu einer deutlichen Fehlstel-
lung der Arbeitsplattform in allen drei Raumrichtungen. Die Orientierung um die x-
und y-Achse der Arbeitsplattform verändert sich geringfügig mit der Anzahl der
Lastspiele. Die größeren Schwankungen für die Orientierung um die z-Achse lassen
sich durch die geringere Winkelauflösung des Messsystems für Gierbewegungen zu-
rückführen, da die gemessenen Winkel nur wenig über der minimalen Auflösung
liegen.
Mit diesem Dauertest konnte die Eignung der entwickelten Parallelkinematik
auch für eine große Anzahl von Lastspielen nachgewiesen werden. 
5.2  Monolithische Aktorplattform
Für einen Manipulator mit drei Freiheitsgraden und einer Kinematik, wie sie im
vorhergehenden Kapitel untersucht wurde, müssen drei Antriebe auf einer Aktor-
plattform realisiert werden. Da die Antriebe als monolithische Schrittantriebe aus-
geführt werden, bilden alle Antriebe ein Fertigungsteil, die Aktorplattform. Die
Grundfläche der Aktorplattform kann minimiert werden, indem zwei unterschiedli-
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Bild 5.11: Fehler in der Orientierung der Arbeitsplattform in Abhängigkeit der
Lastspiele
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che Variationen des Grundprin-
zips eines Linearaktors verwen-
det werden. Bei zwei der An-
triebe sind die Stege, die die
Schlitten tragen, parallel neben-
einander angeordnet (Antrieb 1
und 2), wohingegen bei dem
dritten Antrieb die beiden Stege
in Bewegungsrichtung hinterei-
nander angeordnet sind. Diese
Aktorplattform ist in Bild 5.12
abgebildet, eine größere Abbil-
dung befindet sich im Anhang
D. Jeder Linearantrieb besitzt ei-
nen Stellweg von 35 mm und ist
auf eine Schrittweite von
100 µm ausgelegt. Jeder Steg ist
mit einer differentiell arbeiten-
den kapazitiven Wegsensorik
ausgestattet.
Die Aktoren werden von Nie-
dervolt-Piezostapelaktoren mit
den Abmessungen 3,5 x 3,5 x 18 mm³
angetrieben.
Das gemessene Übertragungsverhal-
ten zwischen Aktorspannung und Aus-
lenkung des Steges ist in Bild 5.13 ab-
gebildet. Dabei wurde der Steg mit un-
terschiedlichen Lasten, die entgegen-
gesetzt der Stellrichtung wirken, be-
aufschlagt. Unter Ausnutzung des
möglichen Spannungsbereiches bis
160 V für die Ansteuerung der Piezo-
aktoren kann unter der Voraussetzung
eines notwendigen Stellweges von
100 µm eine Gegenkraft bis 4 N aufge-
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Bild 5.12: Aktorplattform mit drei Linearantrieben
Bild 5.13: Aktorkennlinien bei unterschiedlicher
Belastung
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nommen werden. Die Verschiebung der Aktorkennlinie mit steigender Belastung er-
gibt sich durch die begrenzt Steifigkeit von 25 N/µm des Piezoaktors. Die Auflösung
der Antriebe wird durch die Quantisierung und Restwelligkeit der Ansteuerspan-
nung begrenzt. Bei der verwendeten Ansteuerung wird die Steuerspannung durch
den verwendeten D/A-Wandler mit 12 Bit quantisiert. Der kleinste Schritt eines Ste-
ges beträgt damit 20 nm. Die Genauigkeit und Reproduzierbarkeit wird maßgeblich
von der Wegsensorik bestimmt, die im Folgenden charakterisiert wird.
5.2.1  Wegsensorik
Jeder Steg der Antriebe ist mit einer
differentiell arbeitenden Wegsensorik
ausgestattet. Ein Teil einer Wegesen-
sorik ist in Bild 5.14 abgebildet. Der
Verlauf der Einzelkapazitäten in Ab-
hängigkeit des Stellweges ist in Bild
5.15 abgebildet. Bei der Messung wur-
de jeweils ein Hin- und Rückweg auf-
genommen, um die Sensorik auf Hys-
terese-Effekte, wie sie bei den Piezo-
aktoren deutlich auftreten, zu über-
prüfen. In Bild 5.16 ist die Ausgangs-
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Bild 5.14: Detailaufnahme der kapazitiven
Wegsensorik eines Steges
Bild 5.15: Verlauf der Kapazitätswerte der einzelnen
Sensoren
Bild 5.16: Ausgangssignal nach Auswertung
der Kapazitätsdifferenz
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spannung nach Aus-
wertung der Kapazi-
tätsdifferenz zwischen
den beiden Messkapa-
zitäten aufgetragen.
Mit der verwendeten
Primärelektronik kann
eine Empfindlichkeit
von 15 mV/µm bei ei-
nem hysteresefreien
und nahezu linearen
Verlauf erzielt werden.
Zur Überprüfung
der Positioniergenauig-
keit mit dieser Wegsensorik wurden in mehreren Durchläufen Zielpositionen ange-
fahren, die in dem Stellbereich der Aktoren liegen, wo die Hysterese am größten ist
(siehe Bild 5.13). In Bild 5.17 sind die Abweichungen von der Sollposition aufgetra-
gen. Es ist zu erkennen, dass mit dieser integrierten Wegsensorik im geregelten Be-
trieb eine Positioniergenauigkeit der Stege besser 350 nm erreicht wird. Die Repro-
duzierbarkeit liegt in der Größenordnung der Genauigkeit. 
5.2.2  Endlagendetektion
In Bild 5.18 ist die gemessene Aus-
gangsspannung am Hallsensor über
den Stellweg des Schlittens darge-
stellt. Es ist ein nahezu linearer Zu-
sammenhang zwischen Sensorspan-
nung und Schlittenposition festzustel-
len. Die Positionsauflösung wird nur
durch das Rauschen bestimmt. In die-
ser Anordnung wurde eine Auflösung
von 10 µm erzielt. In Verbindung mit
einer Verzahnung zur Klemmung ist
dieser Wert ausreichend, da die Ver-
zahnung selbst zentrierend ist.
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Bild 5.18: Ausgangsspannung des Hallsensors in
Abhängigkeit des Schlittenweges
Bild 5.17: Positionsabweichungen im geregelten Betrieb
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5.3  Monolithisches Positioniersystem mit drei
Freiheitsgraden
Die monolithische Kinematik und die Aktorplattform zusammen ergeben einen Ma-
nipulator mit drei räumlichen Freiheitsgraden. Unter der Aktorplattform wird die
Platine befestigt, auf der die Primärelektronik für die Wegsensorik und die Hallsen-
soren für die Endlagendetektion aufgebracht sind. Somit besteht der Manipulator
aus drei Fertigungsteilen. Der Prototyp ist in Bild 5.19 dargestellt.
Ein Hauptaugenmerk bei der Entwicklung wurde auf einen weitgehend montagear-
men Aufbau gelegt. Bei diesem Manipulator beschränkt sich die Montage auf fol-
gende Schritte:
• Einsetzen der Piezoaktoren in die Aktorplattform
• Einsetzen der Magnete zur Endlagenerkennung in die Schlitten
• Verbinden der Platine mit der Aktorplattform
• Aufsetzen der Kinematik auf die Aktorplattform
In Bild 5.20 sind noch einmal die planaren Fertigungsteile und der Gesamtmanipu-
lator abgebildet. Der Montageaufwand für dieses System ist im Vergleich zu kon-
ventionell aufgebauten Systemen fast vernachlässigbar. Die Ansteuerelektronik um-
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Bild 5.19: Manipulator mit drei Freiheitsgraden
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fasst zwei Europlatinen, so dass eine kompakte Ansteuereinheit realisiert werden
kann, die über eine RS232-Schnittstelle die Steuerbefehle erhält.
In Kapitel 2.1 wurde als eine Eigenschaft von parallelen Kinematiken das große Ver-
hältnis zwischen Nutzlast/Manipulatormasse herausgestellt. Dies trifft auch für die-
sen Prototypen zu. In Bild 5.21 wird die Arbeitsplattform mit einem Gewicht von
500 g belastet. Der Manipulator selbst wiegt dabei 235 g, wobei die Festkörperkine-
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Bild 5.20: Planare Einzelteile und Gesamtmanipulator
Bild 5.21: Manipulator mit 500 g Last
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matik 7 g auf die Waage bringt. Mit einem Bauvolumen von ca. 235 cm³ ergibt sich
für den Manipulator ein Bauraum-zu-Arbeitsraum-Verhältnis von C = 58, was für
parallelkinematische Manipulatoren einen guten Wert darstellt. Zum Vergleich
kann ein Hexapod aus [90] herangezogen werden, der ein Verhältnis von C = 124
besitzt.
5.4  Zusammenfassung
Zur Validierung der Konzepte für einen montagearmen Manipulator wurden diese
in einem Prototyp mit drei Freiheitsgraden umgesetzt. Die monolithische Kinematik
wurde auf ihre Positioniergenauigkeit und Reproduzierbarkeit über eine große An-
zahl an Lastspielen überprüft. Die Arbeitsplattform kann mit einer Positionierge-
nauigkeit besser als 100 µm im Raum positioniert werden. Dabei verkippt die Ar-
beitsplattform um maximal 0,2°. Im Dauertest konnte eine Reproduzierbarkeit von
20 µm nachgewiesen werden. 
Für den Manipulator wurden drei monolithische Schrittantriebe in einer Aktor-
plattform realisiert. Jeder Aktor ist mit einer differentiell arbeitenden kapazitiven
Wegsensorik ausgestattet, die ein Positioniergenauigkeit der Antriebsstege besser als
350 nm ermöglicht. 
Insgesamt konnten mit dem Prototypen die in den vorhergehenden Kapitel be-
schriebenen Ansätze und Konzepte bestätigt werden.
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Das Ziel dieser Arbeit bestand darin, neue Wege zur Realisierung miniaturisierter
Manipulatoren für die Miniatur- und Mikrorobotik aufzuzeigen. Ein besonderer
Schwerpunkt wurde dabei auf eine kostengünstige und damit serientaugliche Ferti-
gung gelegt, da erst mit der Verfügbarkeit bezahlbarer Miniatur- und Mikromanipu-
latoren die Möglichkeiten der Mikrorobotik auf breiter Front genutzt werden. Aus
der Tatsache heraus, dass in einem hybriden Mikrosystem bis zu 80% der Kosten
durch die aufwendige Montage verursacht werden, galt ein besonderes Augenmerk
einem montagearmen Aufbau der Manipulatoren.
Auf der Basis allgemeiner Betrachtungen wurde das Manipulatorkonzept be-
stimmt, dass am besten die gestellten Forderungen erfüllt. Dieses Konzept sieht eine
monolithische Parallelkinematik in Kombination mit gestellfest angeordneten mo-
nolithischen Aktoren vor, so dass der Manipulator, unabhängig von der Anzahl der
Freiheitsgrade, nur aus zwei Fertigungsteilen besteht. Zur Umsetzung dieses Kon-
zeptes mussten Lösungen für monolithische parallelkinematische Strukturen mit
mehreren räumlichen Freiheitsgraden und für monolithische Antriebe mit großem
Stellweg gefunden werden.
Als Grundlage zur Entwicklung einer monolithischen Kinematik wurden die Ei-
genschaften von Festkörpergelenken eingehend betrachtet. Dabei zeigte sich, dass
sich Festkörpergelenke maßgeblich von konventionellen Lagern unterscheiden: Zu
der begrenzten Nachgiebigkeit in der Hauptbewegungsrichtung kommen je nach
Gelenkauslegung nur geringfügig kleinere Nachgiebigkeiten für die Bewegungen in
den Achsen, die gesperrt seien sollten. Dies führt dazu, dass besondere Gestaltungs-
richtlinien bei der Entwicklung einer räumlichen Festkörperkinematik berücksich-
tig werden müssen, um eine bezüglich Position und Orientierung fehlerfreie Bewe-
gung der Arbeitsplattform zu erreichen. Unter Berücksichtigung dieser Gestaltungs-
kriterien und den Erkenntnissen einer Analyse von kinematischen Grundstrukturen
wurde eine Familie von Festkörperkinematiken entwickelt, die sich durch eine pla-
nare Fertigung auszeichnet. Durch den planare Aufbau ergeben sich bei einer Ferti-
gung im Spritzgussverfahren besonders geringe Werkzeugkosten. Als Material eig-
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net sich insbesondere Polypropylen (PP), das nach Bedarf anschließend im Bereich
der Streben galvanisch verstärkt werden kann. In einer umfangreichen Analyse der
Eigenschaften der entwickelten Kinematiken wurden die Singularitäten und das
Weg- und Kraftübertragungsverhalten bestimmt. Für die Kinematiken ergeben sich
nur an den Grenzen des Arbeitsraumes singuläre Stellungen. In Optimierungsrech-
nungen wurde gezeigt, dass es jeweils eine optimale Länge für die Streben gibt, so
dass der Arbeitsraum maximal wird.
Zur Realisierung von monolithischen Antrieben mit großen Stellwegen und gro-
ßen Stellkräften wurden monolithische Schrittantriebe entwickelt, die in ihrem
Konzept auf einer historischen Bergwerkstechnik, der Fahrkunst, basieren. Diese
Antriebe in einer Ausführung als Linearantrieb besitzen zwei parallel zueinander
angeordnete Stege, die sich über den gesamten Stellweg erstrecken und eine oszil-
lierende Linearbewegung mit kleiner Amplitude ausführen. Ein Schlitten wird je
nach gewünschter Bewegungsrichtung an dem einen oder anderen Steg fixiert.
Zum Antrieb der Stege und der Fixierung wurden Niedervolt-Piezostapelaktoren
ausgewählt, deren Stellweg mit einem Getriebe vergrößert wird. Zur Realisierung
dieser Stellwegvergrößerung in einem monolithischen und miniaturisierten Aufbau
wurden verschiedene Getriebearten untersucht und dabei festgestellt, dass ein ein-
faches Hebelgetriebe keine zufrieden stellende Ergebnisse bringen kann. Dagegen
hat sich ein Kniehebelrahmen-Getriebe als sehr günstig heraus gestellt. Für den
Kniehebelrahmen in Verbindung mit der angekoppelten Last konnte ein Modell auf-
gestellt werden, mit dem eine Aussage über den erzielbaren Stellweg unter Berück-
sichtigung der Dehnungen im Rahmen möglich ist. Der Schlitten wird mit einer
Klemmbacke fixiert, die sich über die gesamte Länge des Steges erstreckt. Mit einer
formschlüssigen Kraftübertragung in Form einer Mikroverzahnung können hohe
Stellkräfte übertragen werden. Für einen positionsgeregelten Betrieb der beiden
Stege konnte eine kapazitive Wegsensorik in den monolithischen Aufbau integriert
werden. Durch eine differentielle Anordnung wird ein linearisiertes Wegsignal mit
hoher Empfindlichkeit erreicht. Die entwickelten Ansätze wurden in einem Proto-
typen verifiziert und bestätigt. 
Das gefundene Konzept lässt sich in einem weiten Bereich skalieren, so dass so-
wohl Miniatur- als auch Mikroroboter auf diesen Grundlagen realisiert werden kön-
nen.
In zukünftigen Entwicklungen kann das beschriebene Konzept in verschiedene
Richtungen ausgebaut werden: 
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Ein erster Ansatzpunkt besteht in der Entwicklung und Untersuchung von Me-
thoden zur Steigerung der Positioniergenauigkeit einer Festkörperkinematik. Dabei
kann ein Ansatz darin bestehen die viskoelastischen Eigenschaften von Kunststof-
fen in ein Beschreibungsmodell der Kinematik mit einzubeziehen und darauf auf-
bauend Transformationsalgorithmen zu entwickeln. Ein anderer Ansatz zur Kom-
pensation der fertigungsbedingten Fehler besteht in der Entwicklung einer Prozedur
zur Referenzierung der Kinematik. Als Alternative zu einer aufwendigen Vermes-
sung einer realen Kinematik kann dabei u.U. aus einer Anzahl an vermessenen Po-
sitionen auf die realen Abmessungen der Kinematik zurück geschlossen werden
und damit die Koordinatentransformation auf die reale Struktur angepasst werden. 
Ein andere Richtung zur Erweiterung des Konzepts besteht in der Verwendung
einer Kinematik mit einer Antriebsredundanz. Eine solche Kinematik besitzt mehr
Führungsketten als Freiheitsgrade und ist somit kinematisch überbestimmt. Durch
die Verwendung eines Redundanzantriebes kann die Genauigkeit einer Kinematik
erhöht, singuläre Stellungen beseitigt oder eine gleichmäßigere Kraftverteilung über
den gesamten Arbeitsraum erzielt werden [70]. Das vorgestellte Manipulatorkon-
zept bietet sich für eine Realisierung einer Antriebsredundanz an, da die zusätzli-
chen Glieder und Gelenke, die eine weitere Führungskette mit sich bringt, keinen
weiteren Fertigungs- oder Montageaufwand bedeuten. Ebenso verhält es sich mit
den Antrieben. Die Realisierung weitere Antriebe auf der Aktorplattform ist mit
sehr geringem Aufwand erreichbar, da die zusätzlichen Antriebe auch nicht mon-
tiert werden müssen. Einziger Mehraufwand bei der Realisierung einer antriebsre-
dundanten Struktur besteht in der Ansteuerung. Erste Ansätze für den Betrieb von
Strukturen mit redundanten Antrieben werden in [71] beschrieben.
Ein anderer Ansatzpunkt besteht in dem Einsatz anderer Antriebsprinzipien in
den monolithischen Schrittantrieben. In den bisher entwickelten Antrieben werden
Piezostapelaktoren verwendet, die in die monolithische Aktorstruktur eingesetzt
werden müssen. Ein Ziel weiterer Entwicklung könnte daher die Integration ande-
rer Wandler in die Aktorstruktur sein, so dass die Anzahl der Montageschritte
nochmals verringert werden kann. Ein Ansatz für einen solchen monolithisch inte-
grierten Wandler kann z.B. die Verwendung eines pneumatischen Aktor, wie er in
[11] beschrieben wird, sein. In Verbindung mit einem pneumatischen (Mikro-)Ak-
tor ergeben sich weitere interessante Perspektiven. In der Mikrofluidik wurden
schon verschiedene Strukturen zur Steuerung eines Volumenstrom beschriebe, z.B.
in [3], [4] und [103]. Dabei wurden z.B. Zwei-Wege-Umschalter, Tesla-Dioden oder
Oszillatoren beschrieben. Mit diesen Elementen kann es möglich sein die koordi-
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nierte Steuerung der vier Aktoren in einem monolithischen Schrittantrieb (zwei
Antriebs- und zwei Halteaktoren, vgl. Kapitel 4.5) direkt in den Antrieb zu verlegen
und damit den Aufwand für die Ansteuerung weiter zu reduzieren. Die Strukturen
der „Fluidlogik“ könnten direkt, ohne zusätzlichen Montageaufwand, in die Aktor-
plattform integriert werden. Ein pneumatisches Antriebssystem kann z.B. in sehr
sensiblen Bereich, wie z.B. in einem intrakorporalen Einsatz, sehr vorteilhaft gegen-
über den mit hohen Spannungen betriebenen Piezoaktoren sein. 
In stark miniaturisierten Systemen bieten auch thermische Aktoren eine interes-
sante Alternative, da diese zum einen komplett monolithisch integrierbar sind und
zum anderen mit steigender Miniaturisierung auch höhere Betriebsfrequenzen er-
reichen können [13].
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Anhang
A  Herleitungen
Im Folgenden werden die Herleitungen der Formel beschrieben, die im Haupttext
erwähnt werden.
A.1  Nachgiebigkeiten eines Festkörpergelenks
In [89] werden die Nachgiebigkeiten eines Festkörpergelenkes bezüglich der y- und
z-Achse analytisch bestimmt. Dabei wird die lineare Biegetheorie bezüglich der y-
und z-Achse verwendet:
E I z x 
d 2 y
dx2
=M z x  (A.1)
E I y x 
d 2 z
dx2
=M y x  (A.2)
Dabei ist E das E-Modul Iz und Iy das Flächenträgheitsmoment bezüglich der z- bzw.
y-Achse und M das angreifende Drehmoment. Das E-Modul kann definiert werden
als
E=


=
F x / A x 
d  x /dx
(A.3)
Für den Biegewinkel um die z-Achse ergibt sich 
z=
dy
dx
=∫
x
M z x dx
E I z x 
(A.4)
Entsprechend ergibt sich für den Biegewinkel um die y-Achse
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 y=
dz
dx
=∫
x
M y x dx
E I y  x 
(A.5)
Durch Lösen der Integrale und Umstellung der Ergebnisse nach N=α/M erhält man
die Gleichungen (3.5) und (3.7) für die Nachgiebigkeiten eines Festkörpergelenks
bezüglich der z- bzw. y-Achse.
A.2  Übersetzungsverhalten eines Hebels mit
Festkörpergelenk
Zur Berechnung der realen Wegübersetzung eines Hebelgetriebes mit Festkörperge-
lenk, wird der ausgehend von dem -Starrkörpermodell der Hebel freigeschnitten.
Die angreifenden Kräfte und Momente sowie die auftretenden Wege sind in Bild A1
dargestellt. 
Für das Kräftegleichgewicht in Richtung der auftretenden Kräfte ergibt sich:
F A−FGF L=0 (A.6)
Dabei ist FA die Stellkraft des Aktors, FL die Kraft die auf die Last wirkt und FG die
Kraft, die auf das Gelenk wirkt. Um den Drehpunkt des Gelenks ergibt sich das Mo-
mentengleichgewicht
M G−F A l1F L l2=0 (A.7)
Für das Rückstellmoment des Festkörpergelenks gilt 
MG=G cgr (A.8)
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Bild A1: Einfache Hebelübersetzung: a) Hebel mit Festkörpergelenk, b) Starrkörper-Modell des Hebels,
c) freigeschnittener Hebel
Anhang
und die Dehnung des Gelenks und damit die Verschiebung des Gelenkdrehpunktes
ergibt sich aus
xG=
FG
cgl
(A.9)
Der Winkel, um den der Hebel ausgelenkt wird, ergibt sich zu
G=arcsin
x A−xG
l1
(A.10)
und damit für die Auslenkung der Last
x L=sinG l2−xG=
x A−xG
l1
l2−xG (A.11)
Werden Gleichungen (A.6) - (A.10) in Gleichung (A.11) eingesetzt und die Nähe-
rung arc sin (x) ≈ x, die für Winkel < 4,6° mit einem Fehler < 0,1% gilt, verwendet,
ergibt sich der Zusammenhang zwischen Eingangs- und Ausgangsbewegung:
x L=
l1 l2cgl−cgr
cgrl1
2cglcLl1l2
2
x A  (4.1)
A.3  Gesamtsteifigkeit eines Hebels mit
Festkörpergelenk
Bei einem Hebel mit Festkörpergelenk muss der Ak-
tor gegen eine Gesamtsteifigkeit arbeiten, die sich
gemäß Bild A1 aus den drei Einzelsteifigkeit cL, cgr
und cgl zusammen setzt. Diese drei Steifigkeiten sind
in einer Anordnung gemäß Bild A2 verschaltet. So-
mit ergibt sich für die Gesamtsteifigkeit 
cHges=
F A
x A
=cH3cH1∥cH2=cH3
cH1cH2
cH1cH2
(A.12)
Im Folgenden werden die einzelnen Bestandteile
nacheinander hergeleitet. 
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Bild A2: Ersatzschaltbild der drei
Steifigkeiten eines
Festkörpergelenks mit
Last
Anhang
cH1:
Bei einem Hebelgetriebe transformieren die Steifigkeit mit Quadrat des Überset-
zungsverhältnisses. Im vorherigen Abschnitt wurde schon das Übersetzungsver-
hältnis eines Hebels mit Festkörpergelenk hergeleitet. Damit ergibt sich für die Stei-
figkeit, die durch die Laststeifigkeit hervor gerufen wird
cH1=cLü
2 (A.13)
cH2:
Die Stellkraft des Aktor wird mit dem
Übersetzungsverhältnis üG auf das
Festkörpergelenk übertragen. Wird
der Hebel an dem Angriffspunkt der
Last FL gemäß Bild A1 festgehalten,
ergibt sich
üG=
F A
FG
=
l2
l1l2
=
ü l1
l1ü l1
=
ü
1ü
(A.14)
Der Winkel um den der Hebel ausge-
lenkt wird, ergibt sich aus
G=arcsin
x Ax L
l1l2
=arcsin
x Aü x A
l1ü l1
=arcsin
x A
l1
1ü
1ü
(A.15)
Der Weg, um den das Festkörpergelenk linear ausgelenkt (gedehnt) wird, ergibt sich
zu
xG=x A−l1sinG=x A−l1
x A
l1
1ü
1ü
=x A 1−
1ü
1ü
 (A.16)
und damit
cH2=cgl
xG
x A
üG=cgl1−1ü1ü ü1ü=cgl ü
2−üü
1ü2
(A.17)
cH3:
Zum Auslenken des Hebels benötigte Kraft ergibt sich zu
F A=
MG
l1
=
cgrG
l1
(A.18)
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Bild A3: Geometrische Verhältnisse am Hebel mit
Festkörpergelenk, xLi entspricht der
Auslenkung mit idealem Gelenk
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und damit 
cH3=
F A
x A
=
cgrG
l1 x A
(A.19)
A.4  Kräfte am Kniehebelrahmen
Zur Optimierung der Auslegung eines Kniehebelrahmens kann ein vereinfachtes
Starrkörper-Modell aufgestellt werden. In diesem Modell wird der Kniehebelrah-
men mit acht Torsionssteifigkeiten und vier Translationssteifigkeiten beschrieben.
Um die resultierende Steifigkeit für den Piezoaktor und die erreichbare Auslenkung
zu berechnen kann aus Symmetriegründen nur eine Hälfte des Rahmens betrachtet
werden, an dem die halbe Last angreift. Nach Gleichung (4.23) kann die Kraft zur
Auslenkung des Rahmens mit dem Prinzip der virtuellen Verrückung bestimmt
werden.
WU=F pa x
F L
2
PL
 x
 x
U
 x
 x=0  (4.23)
Daraus folgt:
F pa=
−F L
2
PL
 x
−
U
 x
(A.20)
wobei PL den Angriffspunkt der Last
beschreibt. Wird ein Koordinatensys-
tem in den Fußpunkt des Rahmens
gelegt, so besitzt der Punkt PL die Ko-
ordinaten PL=[0 /2lakt2 −x2] . Da-
bei entspricht x der halben Länge des
Piezoaktors. Bei einer Auslenkung
des Piezoaktors um den Weg xP be-
wegt sich der Punkt PL entlang der y-
Achse und es ergibt sich mit
x= (lP0 + xP) /2 
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Bild A4: Geometrie eines halben Kniehebelrahmens
P
L
Anhang
PL
 x
=−2
x
lakt2 −x2
=−2
l P0xP
2
lakt2 − lP0xP2
(A.21)
Eine Auslenkung um xP bewirkt eine Änderung des Winkels ψ um ∆ψ. Die Winkel-
änderung kann angegeben werden als
=0−1=0−arccos
lP0xP
2 lakt
(A.22)
Um den halben Kniehebelrahmen auslenken zu können, müssen vier Torsionsge-
lenke um den Winkel ∆ψ verdreht werden. Dabei wird dem System die potentielle
Energie 
U=4⋅
1
2
cB
2=2cB
2  (4.24)
zugeführt.
Aus Gleichung (4.24) und (A.22) kann nun die Änderung der potentiellen Ener-
gie in Abhängigkeit von der Auslenkung des Aktors berechnet werden.
U
 x
=
−2cB
lakt2 −lakt l P0xP2  (A.23)
Somit folgt aus (A.20),  (A.21) und (A.23)
F pa=
−F L
2
PL
 x
−
U
 x
=
F L l P0xP2 
lakt2 − l P0xP2

2cB
lakt2 −lakt l P0xP2 
 (4.25)
A.5  Übertragbare Kräfte an einer Verzahnung
Wird der Schlitten formschlüssig mittels einer (Mikro-) Verzahnung fixiert, so muss
die Klemmbacke abhängig von der zu übertragenden lateral wirkenden Kraft, dem
Neigungswinkel der Zähne und dem Reibkoeffizienten zwischen den Zahnflanken
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eine entsprechende Klemmkraft aufgebracht werden. In Bild A5 sind die Kräfte an
einem Zahnpaar dargestellt.
Aus den Gleichgewichtsbedingungen ergibt sich für die Schlittenseite
−F LTH cosN sin=0 (A.24)
−S−H sinN cos=0 (A.25)
und für die Klemmbacke
−F AH cosN sin=0 (A.26)
F KH sin−N cos=0 (A.27)
Aus (A.25) und (A.27) folgt FK = S. Weiterhin ergibt sich aus (A.27) mit H = µ0 N
N=
−F K
µ0sin−cos
(A.28)
Aus den Gleichungen (A.24), (A.28) und den Zusammenhängen T = µ0 S, H = µ0 N
und FK = S kann die erforderliche Klemmkraft berechnet werden.
F K=
0sin−cos
0
2
sin−20cos−sin
F L (A.29)
bzw. für die maximal übertragbare Kraft ergibt sich
F L=
0
2
sin−20cos−sin
0sin−cos
F K  (4.30)
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Bild A5: Auftretende Kräfte an einer Zahnpaarung zwischen Klemmbacke und Schlitten
Anhang
B  Morphologie der monolithischen Schrittantriebe
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C  Messplatz zur Positionsbestimmung
Zur Beurteilung der Positioniergenauigkeit der entwickelten Kinematik wird ein
Messplatz benötigt, mit dem die Position und die Orientierung eines Objektes im
Raum bestimmt werden kann. Wird ein entsprechendes Objekt auf der Arbeitsplatt-
form der Kinematik befestigt und dessen Position vermessen, so kann die Kinema-
tik charakterisiert werden. 
Das Messsystem muss alle sechs Freiheitsgrade des Objektes erfassen und dabei
rückwirkungsfrei arbeiten. Darüber hinaus soll mindestens eine Messvolumen von
1 cm³ erfasst werden und die Position mit einer Genauigkeit besser als 50 µm be-
stimmt werden können.
Diese Anforderungen wurden mit einem Messsystem auf der Basis eines Weiß-
lichtinterferometers erfüllt. Die Grundlage für ein Interferometer ist die Auswer-
tung von Interferenzerscheinungen. Interferenzen treten auf, wenn zwei oder meh-
rere kohärente Wellen in einem Raumpunkt zusammen treffen. Dabei kann es zu ei-
ner konstruktiven oder destruktiven Interferenz kommen, dass bedeutet, das die In-
tensität der resultierenden Welle entweder maximiert oder minimiert wird. 
Der in dem entwickelten Messsys-
tem verwendete Aufbau entspricht
dem eines Michelson-Interferome-
ters, das in Bild A6 dargestellt ist.
Dabei wird eine Lichtquelle mit ei-
ner Kohärenzlänge im µm Bereich
verwendet. Die Kohärenzlänge gibt
an, wie weit ein Strahlenzug gegen
sich selbst verschoben werden kann,
sodass noch ein sichtbares Interfe-
renzmuster entsteht.
Die Funktionsweise eines Michelson-Interferometers soll im Folgenden kurz be-
schrieben werden: Die von einer breitbandigen Lichtquelle ausgehende Strahlung
wird an einem Strahlteiler in zwei zueinander senkrecht stehende Strahlen aufge-
teilt. Der eine Strahl trifft auf einen festen, der andere Strahl auf einen verschiebba-
ren Spiegel. Beide Strahlen werden zurück reflektiert und an dem Strahlteiler wie-
der zusammen geführt. Nähert sich die Länge LRA des einen Strahlenganges der Län-
ge LMA des anderen Strahlenganges auf eine Differenz kleiner der Kohärenzlänge des
verwendeten Lichtes, kommt es zu Interferenzerscheinungen, die mit einem Detek-
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Bild A6: Michelson-Interferometer
Anhang
tor, z.B. einer Kamera erfasst werden können. Zur Verwendung dieses Aufbaus als
Messsystem kann der Strahlengang mit dem festen Spiegel als Messarm und der
Strahlengang mit dem verschiebbaren Spiegel als Referenzarm bezeichnet werden.
Ziel einer Messung besteht darin, den Abstand des Spiegels im Messarm von dem
ortsfesten Strahlteiler zu bestimmen. Dazu wird der Spiegel im Referenz-arm ver-
fahren und die Interferenzerscheinungen am Detektor ausgewertet. Dabei wird vo-
raus gesetzt, dass der Referenzspiegel definiert verfahren wird und das seine Positi-
on dabei immer bekannt ist. Der Intensitätsverlauf am Detektor in Abhängigkeit von
der Position des Referenzspiegels ist Bild A7 dargestellt. Die Position an der die In-
terferenzerscheinungen am größten sind wird als Weißlichtposition bezeichnet.
Durch die Verwendung von kurzkohärentem Licht kann, im Gegensatz zu einem La-
ser-Interferometer, die absolute Position des Messspiegels bestimmt werden, wenn
die Länge des Referenzarms bzw. die Stellung des Referenzspiegels absolut gemes-
sen wird. 
Ist der Messspiegel nicht ideal senkrecht zum Strahlengang angeordnet, so ergibt
sich ein Streifenmuster. Je stärker die Verkippung des Spiegels ist, desto dichter lie-
gen die Streifen zusammen.
Wird als Detektor eine Kamera verwendet, kann für jedes Pixel des Kamerabildes
einzeln der Intensitätsverlauf ausgewertet werden. Dazu wird der Referenzspiegel
in Schritten verfahren und nach jedem Schritt ein Bild aufgenommen. Dabei ist je-
dem Bild exakt eine Position des Referenzspiegels zugeordnet. Sind alle Bilder ei-
ner Messsequenz aufgenommen kann mit einer Software eine Höhenkarte des
Messbereiches berechnet werden. Dazu wird für jedes Pixel des Kamerabildes fol-
gende Berechnungen ausgeführt:
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Bild A7: Intensitätsverlauf des am Detektor ankommenden Lichtes in Abhängigkeit von der Position
des Referenzspiegels
Anhang
• Berechnung der mittleren Helligkeit über alle Bilder
• Berechnung des Betrages der Abweichung der Helligkeit vom Mittelwert
für jedes Bild
• Filterung der Werte
• Berechnung des geometrischen Schwerpunktes der Abweichungen
über alle Bilder
• Zuordnung eines Abstandswertes zu dem gefundenen Schwerpunkt
Auf diese Weise kann jedem Pixel, an dem eine Interferenz detektiert wurde, ein
Höhenwert zugeordnet werden. Wird ein kleinerer, rechteckiger Messspiegel ver-
wendet, der nicht den kompletten Strahlengang und somit das Kamerabild ausfüllt,
kann neben der Entfernung zum Stahlteiler auch noch die Position des Spiegels in
der Ebene aus dem Kamerabild berechnet werden. Dazu werden, um genauere Er-
gebnisse zu erhalten, über eine Helligkeitsauswertung die Kanten des Messobjektes
detektiert. Zur Bestimmung der Po-
sition der Arbeitsplattform einer
Kinematik muss auf der Arbeits-
plattform daher ein kleiner Mess-
spiegel mit einer schwarzen Umge-
bung befestigt werden. Der Gesamt-
aufbau des Messsystems ist in Bild
A8 abgebildet. Eine Detailaufnah-
me ist in Bild A9 zu sehen. Die
Lichtquelle (LED) befindet sich am
rechten Ende der optischen Schie-
ne. Der Strahlteiler ist in der wür-
felförmigen Einspannung in der
Mitte zu sehen. Auf der linken Sei-
te ist der Linearantrieb mit dem
verfahrbaren Referenzspiegel ange-
ordnet. Unter dem Strahlteiler be-
findet sich die zu vermessende Ki-
nematik mit dem Messspiegel auf
einer schwarzen Unterlage.
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Bild A8: Messplatz auf der Basis eines
Weißlichtinterferometers
Anhang
Das Messobjekt besitzt eine Kantenlänge von 5 mm. Das Messvolumen beträgt ca.
20 x 15 x 20 mm³, wobei sich das Messobjekt immer vollständig in diesem Volu-
men befinden muss. Dabei wird der xy-Bereich von dem verwendeten Stahlteiler
und der z-Bereich von der Tiefenschärfe der verwendeten Kamera bzw. deren Optik
bestimmt. Der Referenzspiegel kann mit einem Linearantrieb mit einer Auflösung
von 20 nm in einem Bereich von 50 mm verfahren werden. Das Messsystem bietet
innerhalb des maximalen Messbereichs eine Genauigkeit von ± 3 µm in der xy-
Ebene und 1 µm in der z-Richtung. Dabei wird in der xy-Ebene eine Reproduzier-
barkeit von ± 5 µm und in der z-Richtung von ± 1 µm erreicht. Der Roll- und Nick-
winkel wird mit einer Genauigkeit von ± 0,005° und der Gierwinkel mit einer Ge-
nauigkeit von ± 0,025° gemessen. Durch eine Veränderung des Kameraobjektivs
kann die Auflösung zu Lasten des Messbereichs erhöht werden.
In Bild A10 ist beispielhaft eine Positionsvermessung dargestellt. Dabei befindet
sich ein Messspiegel auf einem schwarzen Untergrund auf der Arbeitsplattform. In
der obersten Abbildung ist das Bild der Kamera außerhalb der Weißlichtposition zu
sehen. Im mittleren Bild sind die Interferenzen in der Weißlichtposition zu sehen.
Da der Messspiegel leicht verkippt ist, sind in dieser Position die Interferenzsteifen
an der oberen Kante des Spiegels stärker als an der unteren Kante. Im untersten
Bild  ist  die  Höhenkarte  des  Messbereiches,  die  aus  der  Interferenzauswertung 
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Bild A9: Detailaufnahme des Messaufbaus mit zu vermessender Kinematik
Anhang
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Bild A10: Schritte bei der Vermessung: oben) Messspiegel
normal, mitte) Weißlichtposition mit
Interferenzmuster auf dem Messspiegel,
unten) errechnete Höhenkarte
Anhang
Neben einem ideal spiegelnden Messobjekt können auch gerichtet diffus bis grob
spiegelnde Messobjekte verwendet werden. Der Vorteil solcher Messobjekte liegt in
einem größeren Messbereich für Verkippungen. Nachteilig ist die geringere Intensi-
tät des aus dem Messarm in den Strahlteiler zurück reflektierten Lichtes. Um den-
noch Interferenzerscheinungen detektieren zu können muss auch die Helligkeit im
Referenzarm durch entsprechende Filter oder durch einen teilreflektierenden Refe-
renzspiegel angepasst werden. 
169
Anhang
D  Aktorplattform mit drei Linearantrieben
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Bild A11: Struktur der Aktorplattform mit drei Linearantrieben
